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RESUMO DA TESE APRESENTADA Â COPPE/UFRJ COMO PARTE 
DOS REQUISITOS NECESSÁRIOS PARA A OBTENÇÃO DO 
GRAU DE MESTRE EM CifNCIAS (M.Sc.) 
CONSIDERAÇÕES SOBRE ENSAIOS TRIAXIAIS EM AREIAS 
WALVYR LOPES VE OLIVEIRA FILHO 
Outubro de 1987 
Orientador: Prof. Mârcio de Souza Soares de Almeida 
Programa: Engenharia Civil 
Apresenta-se inicialmente neste trabalho o "estado da 
arte" sobre as técnicas de ensaios triaxiais drenados em areias. 
Faz-se, também, um estudo sobre um novo método de pr~ 
paraçao de corpos de prova utilizando-se a pluviação onde se 
tem um controle da compacidade do corpo de prova. 
Estuda-se, a seguir, com sucesso uma técnica simplif! 
cada para saturação dos corpos de prova consistindo de uma peE 
colação inicial (com água), com baixos gradientes, com a amos 
tra fora da célula triaxial,submetendo-se-a posteriormente a 
contra-pressão. 
É feito, também, um estudo sobre a influência das con 
dições das extremidades do corpo de prova sobre as característi 
cas tensão-deformação-resistência. Isto ê feito a partir do 
uso de membranas de látex lubrificadas com graxa de silicone 
colocadas no topo e na base dos corpos de prova. 
Finalmente, faz"-se uma breve análise dos resultados 




ABSTRACT OF THESIS PRESENTED TO COPPE/UFRJ AS PARCIAL 
FULFILLMENT OF THE REQUIREMENTS OF THE DEGREE OF 
MASTER OF SCIENCE (M.Sc.) 
CONSIDERATIONS ABOUT TRlAXIAL TESTING ON SANDS 
WALVYR LOPES VE OLIVEIRA FILHO 
outubro, 1987 
Chairman: Prof. Márcio de Souza Soares de Almeida 
Department: Civil Engineering 
This work iniciates with presentation of a state of 
the art on testing techniques employed in drained triaxial tests 
on sands. 
A study of a new method of specimen preparation using 
pluviation, where the unit weight of the sample can be previously 
specified, is also presented. 
ln addition, a simplified saturation technique in which 
the specimens were submitted, outside the triaxial cell, to a 
low gradient seepage water, followed by an application of back-
pressure, is also tested with success. 
The influence of the free-ends condition on the stress-
strain-strength relationship is subsequently investigated 
through the use of lubricated rubber membranes placed on top 
and bottom of the specimen. 
Finally, a brief analysis of the results is made in 
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As características da resistência ao cisalhamento de 
materiais granulares, tanto do material "in situ" (fundação) ,c~ 
mo do material de construção (aterro), raramente têm sido obj~ 
to de estudos no meio geotécnico nacional. A prática corrente 
leva aos projetistas a no máximo realizarem ensaios de cisalha 
mento direto neste tipo de material. 
A razao dessa atitude parece estar em que, tratando-
se de materiais relativamente "bem comportados" possibilitam o 
largo emprego de informações sobre suas características, tira 
das diretamente da literatura disponível, mormente estrangeira. 
A não existência de atividade sísmica significativa em 
país, reforça, também, essa posição. 
nosso 
O resultado dessa situação é o estágio pouco desenvo! 
vido em que se encontram as técnicas de ensaios com esses mate 
riais no país, que são distintas e específicas em muitos aspe~ 
tos relativamente aos ensaios em solos coesivos. 
Este trabalho se propoe a contribuir para diminuir es 
sa deficiência. Ele nasceu com características de pesquisas bá 
sicas, sob o amparo da Universidade, e tudo levaria a crer que 
muito provavelmente despertaria apenas interesse acadêmico. Com 
o desenrolar dos estudos vários tópicos interessantes foram le 
2 
vantados, equipamentos novos desenvolvidos - inclusive de utili 
dade para outros solos - e um trabalho de ponta - estudo da re 
sistência ao cisalhamento de areias calcáreas da plataforma con 
tinental brasileira-, ficou anexo à pesquisa, o que lhe valeu 
a comprovação da utilidade do estudo, também, para 
práticas e até especiais. 
situações 
O histórico do desenvolvimento deste trabalho tem mais 
detalhes. É interessante ressaltar que inicialmente o estudo 
de uma metodologia de ensaio não era o principal objetivo da 
pesquisa. O que se tinha em mente era utilizar uma metodologia 
mais cuidadosa que possibilitasse estudos mais aprofundados sobre o canpo_!=:_ 
tamento de materiais granulares à luz de uma teoria moderna . (teoria 
dos Estados,· Cri ticos) ,Verificou-se posteriormente, que cabia uma 
revisão naquela programação inicial, desdobrando o estudo em 
duas etapas: a 1~ corresponderia à metodologia de ensaio e a 
2~ ao estudo das relações entre os parâmetros do ensaio. Esta 
primeira etapa foi a que se tornou objeto deste trabalho. Não 
estranhe, pois, o leitor de que a análise e interpretação dos 
ensaios não tenha merecido maior destaque no trabalho, o motivo 
é o apontado acima. 
Sobre o conteúdo do trabalho, vale adiantar alguns tó 
picos. Um dos aspectos para o qual se chama a a tenç·ão é a im 
portãncia que têm o arranjo dos grãos -("fabric") com relação ao 
comportamento tensão vs. deformação. Utilizar o Índice de va 
zios ou a porosidade como única- propriedade-índice, esquecendo-se do 
arranjo dos grãos ( "fabric") ,· é sugerir que duas amostras recons 
3 
tituidas de ur,ia mesma massa granular, pelo fato de p::,derem apresentar o rre~ 
mo indice de vazios, devam ter sempre igual comportamento mecânico. 
Isto nâo é comprovado experimentalmente, como apontam diversos 
autores (ARTHUR, MENZIES, 2; ODA, 47) e a diferença parece ser 
explicada por variações no arranjo dos grâos. 
A questão de saturação dos corpos de prova é objeto de 
um estudo à parte, e apresenta resultados de ordem prática, in 
teressantes também para os ensaios de rotina. Um desses estudos 
se refere aos critérios utilizados para se considerar o corpo 
de prova saturado; analisa-se, então, a relação entre o parârn~ 
tro B de SKEMPTON (68) e o grau de saturação para diferentes 
classes de solos. 
Um outro aspecto importante apresentado, é o estudo 
da técnica de extremidades lubrificadas ("free ends"). Ela peE_ 
rnite minimizar o desenvolvimento do atrito nas extremidades do 
corpo de prova, uma das principais causas da desuniforrnidades 
de tensões e deformações observadas e que pesam corno criticas 
ao ensaio Triaxial. A técnica desenvolvida, superando esta de 
ficiência, possibilita a realização de medidas confiáveis da re 
sistência ao cisalharnento, mesmo depois de grandes deformações. 
Neste sentido consegue-se reproduzir resultados semelhantes aos 
obtidos por outros autores (ROWE e BARDEN, 62; RAJU et al, 57). 
Para facilitar a segunda etapa da linha de pesquisa, 
a ser desenvolvida posteriormente, os resultados dos ensaios 
obtidos foram tratados e interpretados segundo os modelos tradi 
cionais da Mecânica dos Solos, e segundo o Modelo da Mecânica 
4 
dos Solos dos Estados Críticos .A primeira orientação seguida p~ 
rece lógica e natural; quanto à segunda, entrevendo o Autor a 
grande potencialidade do Modelo do Estados Críticos em fornecer 
uma compreensão integrada do comportamento mecânico do materi 
al, quer deixar os dados de forma adequada a serem facilmente 
manipulados. O termo tradicional não tem nenhum caráter depr~ 
ciativo, e é empregado apenas em oposição ao outro modelo de a 
presentação, cronologicamente mais recente e menos conhecida. 
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CAP !TOLO II 
REVISÃO BIBLIOGRÃFICA DO COMPORTAMENTO DE SOLOS GRANULARES 
II.l - PRINCIPAIS FATORES QUE INFLUEM NO COMPORTAMENTO DOS SOLOS 
GRANULARES. 
II.1.1 - Introdução 
VARGAS (75) propos que o comportamento de um solo fosse 
interpretado como resultado da composição de dois tipos de pro-
priedades: as propriedades associadas com a natureza do material 
e as propriedades relacionadas com seu estado particular especí-
fico. As propriedades da natureza - chamou-as de propriedades-
Índice do material - seriam aquelas que dariam nomes aos solos 
e as Únicas que deveriam ser consideradas num sistema de classi-
ficação, embora reconhecesse que seriam as propriedades de esta-
do as que, frequentemente, iriam determinar o comportamento dos 
solos do ponto de vista de engenharia. 
BEEN e JEFFERIES ( 5 ) , ao proporem uma teoria de norma-
lização do comportamento de solos granulares, enfatizam a impor-
tância da distinção das propriedades desses materiais em dois 
grupos de maneira muito semelhante a proposta por VARGAS ( 7 5) • 
Dentre as propriedades da natureza, mencionam o 11 fabric"*, o • in-
* O termo "fabric" será melhor conceituado no item III.l. Pode-
se traduzir aqui, de modo aproximado, como estrutura dos graos. 
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dice de vazios e a composição mineralógica. Quanto as proprie-
dades de estado, estes autores as relacionam com as condições fí 
sicas que circundam o material. 
Neste estudo que se inicia sobre os fatores que influ-
em no comportamento do solo, as propriedades foram grupadas de 
modo semelhante às orientações sugeridas acima. Cada urna dessas 
propriedades (ou fatores) foi tornada em separado,afirn de medir 
sua influência no comportamento global desses materiais. A ma-
ior parte das observações foram obtidas a partir de resultados 
de ensaios triaxiais, fazendo-se urna menção explícita nos casos 
onde outros recursos foram utilizados. 
II.1.2 - Influência das propriedades da natureza do solo 
II.1.2.1 - !ndice de vazios inicial ou densidade relativa 
tum dos principais fatores. A Fig. II.l mostra os re-
sultados de dois ensaios drenados típicos,corn Índices de vazios 
iniciais diferentes. Podem-se observar as seguintes caracterís-
icas: 
i) à medida que decresce o índice de vazios (fofo+ compacto) 
aumenta a tensão desviadora na ruptura (o 1-o3J, o que si~ 
nifica um aumento na resistência ao cisalhamento drenado, e 
é também cada vez maior o módulo de deformação do solo (re 
lação entre os incrementas da tensão desviadora e da defor 
maçao específica vertical; 
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Fig. II.l - Curvas típicas de tensão-deformação para areias fofas 
e compactas (Apud TAYLOR, 74 LAMBE e WHITMAN, 33) 
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mais compacto apresenta uma deformação axial,na ruptura,me-
nor que a do solo fofo; 
iii) observa-se, também, que as curvas tensão-deformação de so 
los compacto e fofo sao bastante diferentes no qµe concerne 
ao comportamento pós-ruptura. A amostra fofa exibe pouca ou 
nenhuma redução da sua resistência ao cisalhamento. A amos 
tra compacta, por sua vez, após atingir a ruptura, aprese~ 
ta visível queda de resistência, resistência esta que tende 
a estabilizar-se com o aumento das deformações; 
iv) a não-linearidade das curvas tensão-deformação para ambas a 
mostras é bastante clara, sendo essa característica ligei-
ramente mais acentuada para a amostra fofa; 
v) as variações de volume associadas às duas amostras sao bem 
características. Independentemente do Índice de vazios, a 
variação de volume é inicialmente de compressão, isto e, o 
volume da amostra diminui. No caso de amostra fofa, o volu 
me, em geral, decresce durante todo o ensaio, tendendo a es 
tabilizar-se depois de grande deformações. A amostra compa~ 
ta, por sua vez, experimenta ligeira compressão inicial p~ 
ra depois, com o aumento das deformações, começar a expa~ 
dir e esta expansão continua durante todo o ensaio, tenden-
do, também, a estabilizar-se depois de grandes deformações. 
II.1.2.2 - Tamanho dos graos 
O tamanho médio das partículas,mantendo-se constantes 
as outras características (mesmos minerais, curvas granulométri-
9 
cas paralelas), pouca influência tem na resistência de materiais 
granulares (LAMBE e WHITMAN, 33). Por outro lado, SOUZA PINTO 
(70) observou que as areias grossas tendem a apresentar uma den 
sidade relativa mais elevada que as areias finas e por este fato 
apresentariam maiores ângulos de resistência ao cisalhamento dre 
* nado nos seus estados naturais. A Fig. II.2, apresentada por 
SOUZA PINTO (70), no entanto, não evidência esta tendência. 
II.1 .2.3 - Distribuição granulométrica 
Quanto melhor distribuído granulometricamente o materi 
al granular, melhor será o entrosamento existente entre as parti 
culas e, consequentemente, maior sera sua resistência ao cisalha 
menta. A Fig. II.2 ilustra este aspecto. 
É interessante a explicação dada por SOUZA PINTO ao se 
referir ao diferente papel desempenhado pelos graos grossos em 
oposição aos grãos finos no que diz respeito ao entrosamento: 
"Consideremos, por exemplo, que uma areia tenha 20% de graos 
grossos e 80% de grãos finos. O comportamento desta areia é de 
terminado principalmente pelas partículas finas, pois as partíc~ 
las grossas ficam envolvidas pela massa de partículas finas, po~ 
co colaborando no entrosamento. Consideremos, de outra 
uma areia com 80% de grãos grossos e 20% de grãos finos. 
parte, 
Neste 
caso os graos finos tenderão a ocupar os vazios entre os gro~ 
* Preferiu-se o termo ângulo de resistência ao cisalhamento dre 
nado - utilizado mais recentemente por diversos autores - ao 
termo consagrado ângulo de atrito efetivo, por se 
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Fig. II.2 - Influência do tamanho dos grãos nas propriedades mecãnicas dos materiais granulares 




sos, aumentando o entrosamento e consequentemente o ângulo de re 
sistência drenada". 
II.1.2.4 - Formato dos graos 
Três sao os aspectos que descrevem a forma dos graos: 
(1) a esfericidade (relação média entre a maior e a menor dimen 
são); (2) o arredondamento (forma dos cantos, ver Fig. II.3) e 
(3) a rugosidade da superfície. Tem-se verificado que as areias 
constituídas de partículas esféricas e arredondadas apresentam 
ângulos de resistência drenada sensivelmente menores do que as 
areias de grãos angulares e/ou muito alongados. A Fig. II.2 i-
lustra, também, estas considerações. 
ºº ARREDONDADA SUBARREDONDADA 
SUBANGULAR ANGULAR 
Fig. II.3 - Formas típicas de graos de solo. 
II.1.2.5 - Resistência dos graos 
As tensões efetivas nos solos em obras de engenharia 
12 
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civil, em geral, nao ultrapassam o valor de 700 kN/m. Nessa fai 
xa de tensões, a influência da composição mineralógica dos grãos 
é de relativamente pouca importãncia., principalmente para solos 
granulares sedimentares*. No entanto, é cada vez mais comum a 
existência de obras especiais que solicitam o solo de maneira 
mais severa como, por exemplo, as obras de engenharia "off-shore" 
e as grandes barragens. Nesses casos, a mineralogia pode assumir 
um papel significativo na avaliação do desempenho dos materiais 
granulares. O principal efeito das altas solicitações de carga 
é a possibilidade de ocorrer quebra de grãos individuais ou de 
grumos do solo, modificando-o granulometricamente. As areias cal 
cáreas, por exemplo, são muito suscetíveis em se fragmentarem 
sob a solicitação de cargas até mesmo moderadas. 
II.1.2.6 - "Fabric" e história de tensões 
Estudos recentes mostram que um dado solo granular pode 
ter diferentes arranjos de seus grãos, apresentar o mesmo índice 
de vazios e, no entanto, ter comportamentos distintos de um ar 
ranjo para o outro. No capítulo III se estudará com mais 
lhe a influência destes fatores. 
II.1 .3 - Influência das propriedades de estado do solo 
II.1.3.1 - Tensão confinante 
deta 
Trata-se de um dos principais fatores que intervém no 
comportamento tensão-deformação-resistência de um material gran~ 
lar. A sua influência será vista nas duas etapas do ensaio tria 
xial convencional: 
* No caso de solos residuais essa influência faz-se sentir já na 
faixa de tensões usuais. 
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i) fase de adensamento isotrópico. A Fig. II.4 mostra algumas 
curvas de adensamento correspondente a diversos estágios de 
tensões. É bastante nítida a variação destas curvas entre 
si e também a sua não similaridade com as curvas típicas de 
adensamento de solos argilosos*. Por outro lado, quanto a 
compressibilidade dos materiais granulares, as Figs. II.5 e 
II.6 ilustram, de modos diferentes, o aumento experimentado 
pela deformação volumétrica com o incremento da tensão confi 
nante. Os resultados indicam que as areais, sob baixas ten 
sões confinantes, são praticamente incompressíveis (Fig. II. 
5); entretanto, isso é verdade apenas relativamente, pois, 
em níveis mais elevados de tensões, os recalques ocorrem e 
são tanto maiores quanto maiores forem as solicitações de 
carregamento. 
TEMPO (Seg) 
Fig. II.4 - Variação da deformação específica volumétrica 
com o tempo durante o ensaio de adensamento hi 
drostático. (Apud VESIC e CLOUGH, 76). 
* A nao similaridade advém, principalmente, de ser o adensamen 
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Fig. II.5 - Resultados de ensaio de adensamento hidrostá-
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des iniciais diferentes (Apud LEE e SEED, 37). 
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ii) fase de cisalharnento. O que primeiro se observa com a eleva 
ção da tensão confinante é, obviamente, o aumento da resis 
tência ao cisalharnento. Outras consequências dessa propri~ 
dade podem ser analisadas, recorrendo à normalização dos r~ 
sultados de ensaios realizados em várias tensões confinan 
tes, corno bem mostra as Figs. II.7 e II.8. Constata-se, e~ 
tre outros aspectos, que o aumento da tensão confinante pr~ 
duz: (1) aumento da deformação axial de ruptura de ambas a 
mostras; (2) diminuição do àngulo de resistência ao cisalha 
rnento drenado; (3) e, por último, a diminuição gradativa 
da tendência de expansão do material inicialmente compacto, 
chegando mesmo estas amostras a experimentarem, sob altas 
tensões confinantes, diminuição de volume durante todo o en 
saio. 
As considerações feitas acima sao fruto de estudos co 
brindo urna ampla faixa de tensões; mas mesmo nas tensões comuns 
das obras de engenharia, observa-se ainda urna queda muito acen 
tuada do ângulo de resistência drenada, apenas com o ligeiro a~ 
rnento na tensão confinante, principalmente em materiais cujos 
graos sao pouco resistentes. Novamente o melhor exemplo sao os 
resultados apresentados pelas areias calcáreas 
II.10). 
(Figs. II.9 e 
LADE (30), analisando os resultados desse fator,faz um 
interessante comentário sobre a relatividade dos conceitos fofo 
e compacto: "The characterization of a soil as either loose or 
dense with reference to its stress-strain behavior is =nsequently 
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dependent on the confining pressure at which it is tested. With 
respect to the stress-strain behavior adense specimen may be 
considered as one which dilates during failure anda loose soil 
as one which compress during failure irrespective of their 
initial relative densities". 
Esse comentário de LADE (30) sugere um fecho nesse es 
tudo, observando como uma propriedade da natureza (fofo ou 
compacto) pode ter diminuida gradativamente sua influência, p~ 
la intensidade crescente de uma outra propriedade de 
(tensão confinante). 
II.1.3.2 - Tensão principal intermediária 
estado 
A maioria das obras de engenharia que exijam estudos 
de resistência ao cisalhamento dos solos lança mão de ensa-
ios triaxiais. Uma dificuldade que se levanta sobre a utiliza 
çao indiscriminada desses ensaios, diz respeito 
entre os estados de tensão (e/ou deformação) 
a diferença 
do corpo de 
prova submetido ao ensaio triaxial e os estados de tensão (e/ou 
deformação) comumente encontrados no campo. No caso do ensaio 
triaxial convencional os estados de tensão e defonnação são de simetria 
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axial; no campo sao encontrados estados de tensão e deformação 
diversos. Uma situação comumente encontrada em problemas de 
Mecânica dos Solos é o chamado estado plano de deformações ond~ 
ao longo de uma das direções principais,as deformações são nu-
las. Nesses casos as questôes práticas que se põem sao: como 
utilizar os resultados de um ensaio cujas condições nao simulam 
ou duplicam as condições de campo? As extrapolações necessárias 
são válidas? Todas essas questões podem ser resumidas na pergug 
ta:qual a influência da tensão principal intermediária? 
As respostas práticas a estas questões iniciaram-se com 
a comparação dos resultados de ensaios triaxiais de compressao 
e de extensão, juntamente com os do ensaio de deformação plana. 
Posteriormente,outros ensaios foram desenvolvidos nos quais se 
podiam controlar as três tensões independentemente. Esses en-
saios especiais foram também utilizados na investigação da in-
fluência da tensão principal intermediária. 
A Fig. II.11 resume, esquematicamente, os resultados 
das investigações iniciais sobre a influência da tensão princi-
pal intermediária. Para valores constantes de a
3 
e do Índice 
de vazios inicial, o aumento de a
2 
produz a elevação do módulo 
de deformação inicial, o aumento da tensão desviadora de ruptura 
e a diminuição da deformação axial de ruptura. Observa-se, tam-
bém, que a "velocidade" de perda de resistência, após a ruptura, aumeg 
ta com incremento de a
2 
,mas o valor residual parece ser pouco 
afetado pela magnitude da tensão principal intermediária. As de 
formações volumétricas ,são, também, afetadas pelo incremento da 
tensão a
2
, fazendo com que as amostras sejam menos expansivas -
se tinham essa tendência (.amostras compactas) - ou mais compres-
20 
sivas (amostras fofas). Esses primeiros resultados também su 
gerem que a influência da tensão principal intermediária diminui 







Fig. II.11 - Figura esquemática da influência de a 2 nas ca-
racterísticas de tensãoxdeformação para solos 
granulares (Apud. LADE, 30). 
Estudos subsequentes precisaram melhor as tendências re 
veladas pelas investigações preliminares. Para maior clareza, 
HABIB (LS) definiu um parãmetro ("b") que situa a posição de a
2 
frente às outras tensões principais. 
O parãmetro b toma valores de zero para o caso de en-
saio triaxial de compressão, +l para o caso de ensaio triaxial 
de extensão, e valores intermediários para ensaios onde 
as três tensões sao desiguais. 
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A região dos valores de b < 0,5 é aquela que mais seco 
nhece quanto a influência da tensão principal intermediária 
(LADE, 30). Neste domínio da variável b, usando tensões confi-
nantes de até 700 kN/m
2
, o valor do ângulo de resistência ao ci-
salhamento drenado tem o seguinte comportamento: Partindo de b=O 
(ensaio triaxial convencional de compressão), o ângulo de resis-
tência aumenta, atingindo seu valor máximo para o estado 
de deformação. Dependendo do valor da densidade relativa, 
plano 
esse 
máximo pode variar de 10 a 13%. A Fig. II.12 ilustra esse com-
portamento. 
Quanto aos valores de b > 0,5, os resultados nao têm 
sido concordes (LADE,30), necessitando que as tendências observa 
das sejam melhor investigadas e esclarecidas. 
nor suél vez, níveis crescentes de tensão confinante sao de 
esperar que DrovOCTUem uma diminuição da influência da tensão principal inte_!'ê 
mediária, e que para altas tensões confinantes ela possa ser 
desprezível. Nesses casos, o ângulo de resistência ao cisalha-
mento obtido a partir de ensaios triaxiais torna-se representa-
tivo para qualquer valor de b. 
II.1.3.3 - Rotação das direções principais 
Não é difícil encontrar situações em que o carregamento 
aplicado provoque uma rotação dos planos principais. Analogame~ 
te ao que se expôs na secção anterior, a utilização nestes casos 
dos resultados de ensaios triaxiais convencionais pode novamente 
ser questionada. Isto se deve ao fato de que, por 
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Fig. II.12 - Variação dos ângulos de resistência ao cisalhameg 
to em função de b para a areia de Fontainebleu. 
o 3 = 500 kN/m
2 para todos os ensaios (Apud HABIB, 
25) • 
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e deformações coincidem e nao podem rodar. 
A resposta a essa questão foi buscada através da exper! 
mentação. Os ensaios descritos na literatura que permitem o 
mais adequado estudo da rotação das direções principais sao os 
de cisalhamento simples ("simple shear") e o de cilindro oco 
("hollow cylinder"). LADE (30) utilizou, também, com sucesso, 
um equipamento do tipo cisalhamento por torsão ( "torsion shear"). 
As conclusões dos estudos realizados indicam que apenas 
os solos com anisotropia de estrutura tendem a ser sensíveis as 
variações de direção dos planos principais, permanecendo pratic~ 
mente inalterável o ângulo de resistência ao cisalhamento 
os demais casos. 
II.1.3.4 - Caminho de tensões 
para 
Estudos realizados (MAKHLOUF e STEWART, 43 ; GERRARD, 
24; e outros autores) permitem concluir que para os solos gran~ 
lares, as deformações decorrentes da variação no estado de ten-
sões são,em geral,dependentes do caminho de tensões. Essa obser 
vação parece intuitiva para ensaios onde,além do carregamento pr! 
mârio, ocorra tambêm um ou mais ciclos de descarregamento segui-
do de carregamento. No entanto, mesmo para situações em que 
ocorre apenas o carregamento primário, parece que o comportamen-
to do solo pode se4 em alguma extensã~ dependente do caminho de 
tensões. O trabalho de GERRARD (24), descrito a seguir, dá for-
ça a esta conclusão. 
GERRARD (24) realizou dois tipos de ensaios com corpos 
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de prova de areia seca ao ar e de mesma densidade relativa. Es-
ses ensaios seguiram diferentes caminhos de tensões. Alguns de-
les foram de compressão triaxial convencional (série A na Fig. 
II.13) e outros realizados com a relação constante das tensões 
principais (K constante, série B). As deformações médias verti-
cal, radial e volumétrica,para cada uma das séries de ensaios,fQ 
ram calculadas no ponto de cruzamento dos respectivos caminhos 
de tensão (ponto X, Fig. II.13). são as seguintes as observa-
ções feitas por GERRARD: (1) os ensaios K-constante (série B) 
apresentaram em média deformação vertical (axial) 50% maior 
que os da série A; (2) as deformações radiais foram negativas 
(extensão) na série B, mas positivas na série A (compressão); e 
(3) as deformações volumétricas mostraram expansão na série B e 
compressao na série A. GERRARD conclui, então, que o caminho de 
tensões do ensaio de compressão triaxial convencional leva a a-
mostra a comportar-se com maior rigidez,comparativamente a que 
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II.2 - MODELOS DA MECÂNICA DOS SOLOS TRADICIONAL APLICADOS A MA-
TERIAIS GRANULARES. 
II.2.1 - Introdução 
Revisadas as principais características do comportame~ 
to dos solos granulares,passa-se a seguir ao estudo de alguns mQ 
delos simples,propostos por diversos pesquisadores com o intuito 
de explicar, compreender o comportamento de tais solos. 
II.2.2 - O fenômeno do atrito e a resistência ao cisalhamento 
As deformações num meio granular podem ser consideradas 
como função de três parcelas: (1) deformação das partículas, (2) 
quebra dos grãos e (3) movimento relativo. Não é difícil, po-
rém, admitir que, no domínio das tensões usualmente encontradas 
na engenharia de solos (até 700 k.N/m), a parcela mais signifi-
cativa corresponda ao movimento relativo. Como nao há outra for 
ma de mobilizar a resistência ao cisalhamento a nao ser por meio 
de deformações, e sendo a parcela preponderante destas,devido ao 
movimento relativo das partículas, torna-se clara a relação en-
tre os fenômenos: resistência ao cisalhamento e movimento relati 
vo das partículas. 
TAYLOR (74), estudando a natureza do movimento relati 
vo das partículas, identifica três componentes da resistência ao 
cisalhamento: (1) atrito devido ao deslizamento, (2) atrito devi 
do ao rolamento e (3) entrosamento ("interlocking"). As duas 
primeiras parcelas revelam a presença do fenômeno do atrito na 
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resistência dos solos granulares, justificando, também, a obser-
vaçao de que a resistência global do conjunto de partículas au-
menta com a elevação da tensão normal. 
II.2.3 - Dilatância 
A presença do fenômeno do atrito na resistência ao cisa 
lharnento dos solos parece ter sido detectada por Coulomb já em 
meados do século XVIII. Há, entretanto, envolvidos no fenômeno 
da resistência ao cisalhamento dos solos, outros fatores que nao 
permitem que se faça urna analogia perfeita entre o fenômeno do 
atrito entre os corpos sólidos e o fenômeno da resistência ao 
cisalharnento dos solos. O estudo desses fatores é que constitui 
ciência recente. 
REYNOLDS (58) foi o primeiro a observar que as areias 
compactas se expandem quando cisalhadas - fenômeno ao qual ele 
chamou de dilatância - ao passo que as areias fofas se contraem. 
TAYLOR ( 74) sugere que parte da energia de cisalhamento neces-
sária para levar à ruptura urna areia compacta seria usada para 
prover urna certa energia que permitisse a areia se expandir con-
tra a tensão confinante. Dentro desta ordem de idéias, a resis 
tência ao cisalhamento seria a combinação de dois fatores: atri-
to e componente de variação volumétrica ("interlocking"). TAYLOR 
(74) quantificou a dilatância para ensaios de cisalharnento di-
reto pela expressão abaixo: 






, - tensão cisalhante para prover a energia de expan-
e 
sao. 
a - tensão normal vertical. n 
dh - incremento na espessura da amostra relacionada com 
a variação volumétrica. 
dx - incremento do deslocamento horizontal da caixa de 
cisalhamento direto. 
Uma expressao semelhante,baseada no mesmo princípio 
(trabalho de expansão) foi desenvolvida mais tarde para uso em 
' 





(J = (J 3 dV . e 
VdEl 
- porçao da tensão desviadora necessária 
pansao da tensão confinante. 
- diferencial de deformação volumétrica. 
- diferencial de deformação axial. 
- volume da amostra. 
(II.2) 
para ex-
ROWE (60) reviu os trabalhos de TAYLOR - BISHOP e 
propos uma expressao alternativa baseada em outros pressupostos 
' 
contidos na sua teoria da tensão-dilatância. Essa teoria con-
sidera as forças entre as partículas e parece explicar mais rea-
listicamente a componente da dilatância: 
onde: 
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tan (45 + 
fõ f C) 1 1 --) = 
2 C) 3 1 + dV 
VEl 
fõf - ângulo de resistência drenado após a dedução 
componente da dilatância. 
o1 - tensão principal maior (axial). 
o
3 
- tensão principal menor (confinante). 
( II. 3) 
da 
Posteriormente a teoria da tensão-dilatância teve ou-
tros desenvolvimentos (ROWE, 61 ; SKINER, 69) 
A componente da dilatância é muito importante em termos 
práticos; BOLTON ( 1 2) chega mesmo a escrever "It's vital to 
understand why the dilatancy / contract is the most important 
discrimination between soils after the grain size contrast of 
sand/clay". A razão dessa importância é de que o caráter mais 
ou menos dilatante de um solo refere-se diretamente ao ângulo 
de resistência ao cisalhamento, fazendo com que em alguns casos, 
este possa apresentar valores elevadíssimos*. Em item subseque~ 
tes deste trabalho, poder-se-á avaliar melhor a grandeza desse 
fenômeno. 
II.2.4 - Indice de vazios crítico 
O termo índice de vazios crítico já provocou muita pol~ 
* Ângulos de resistência ao cisalhamento da ordem de fõf+20° já 
foram observados. 
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mica em Mecãnica dos Solos devido a diferentes interpretações de 
que foi objeto (CASAGRANDE, 14 , 15 ; TAYLOR, 74 LEE e SEED, 
37 t ROWE e BARDEN, 63). 
CASAGRANDE (14) parece ter sido o primeiro a utilizar o 
termo Índice de vazios critico na passagem de seu trabalho (ref~ 
re-se aos resultados de ensaio de cisalhamento direto drenado em 
areia compacta) : "When the horizontal displacement and the volure 
change during a shearing test on dense sand are plotted against 
the corresponding shearing stress" (Fig. II.14)", it is noticed 
that the shearing stress reaches a maximum S (point B) and if 
the deformation is continued, the shearing stress drops again to 
a smaller value, S, at which value it remains constant for all 
further displacement. During this drop in shearing stress the 
sand continues to expand (curve E-G) , finally reaching a critical 
density at which continuas deformation is possible at constant 
shearing stress S". Para as areias fofas CASAGRANDE comenta: 
"The shearing stress simply increase until it reaches the shear-
ing strenght, and if the displacement is continued beyond this 
point the resistance remains unchanged. Obviously, the volume 
of the sand in this state must correspond to the critical density 
which we had finally reached when performing a test on the sarne 
material in the dense state. Therefore the curves representing 
the volume change during shearing tests on material in the dense 
and the loose must meet at the critical density when the 
stationary condition is established". 
Dois anos mais tarde, CASAGRANDE (15) introduziu outra 
definição do índice de vazios crítico desta vez associada à de-
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Fig.II.15 - Comparação das duas definições de índice de 
vazios crítico: (1) "Lower" e (2) "true" 
(Apud ROWE e BARDEN, 63). 
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va interpretação chamou-se de "Lower critical void ratio". 
A Fig. II.15 ilustra as duas definições de Índice de 
vazios críticos: o índice "true" (na terrnilogia de ROWE e BARDEN, 
63), e correspondente à primeira definição de CASAGRANDE, 14) e 
o índice "lower". Explicitando melhor os conceitos e defini 
ções dadas sobre esses índices, poder-se-ia dizer, em primeiro 
lugar, que o índice "true" corresponderia ao índice de vazios 
da situação em que o corpo de prova estaria se deformando sem 
variação de volume e de resistência, sendo esta situação (peE 
rnanente), em geral, atingida depois de grandes deformações. O 
índice "lower", por sua vez, corresponderia a situação em que 
na ruptura (instantânea), a deformação volumétrica do corpo de 
- -prova fosse nula (€ =0, isto e, nem expansao nem cornpressao em 
V 
relação ao volume inicial da amostra). 
Os dois índices sao totalmente diferentes, também, em 
termos de propriedades e aplicações. CASAGRANDE (14) observou 
que o Índice "lower" decrescia com o aumento da tensão confinan 
te, fato depois também confirmado por LEE e SEED (37) corno se 
pode ver na Fig. II.16. Tanto LEE e SEE (37), corno TAYLOR (74) 
utilizaram apenas o Índice "lower" de CASAGRANDE (15). O índice 
"true" serâ retornado mais adiante na abordagem da Mecânica dos 
solos do Estado Crítico. 
II.2.5 - Componentes da resistência ao cisalharnento 
Foi visto que a resistência ao cisalharnento tem urna 
componente de atrito e que, também, a dilatãncia constitui urna 
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Fig. II.16 - Tensão confinante crítica para vários índices de 
vários iniciais. (Apud LEE e SEED, 37). 
parcela importante do seu valor global, principalmente em amos 
tras compactas. ROWE (60) constatou, através de estudos teóri 
cose experimentais, que computando as parcelas individualmen-
te e somando os seus efeitos, não se chegava à resistência ob 
servada (ângulo de resistência drenada). Propôs,.então, que 
uma quantidade adicional de energia era absorvida e dispendida 
no processo de rearranjo das partículas durante o cisalhamento, 
compondo assim, com as outras parcelas, a resistência ao 
lhamento de um solo granular. 
cisa 
A Fig. II.17 mostra, de forma esquemática, as três com 
ponentes da resistência ao cisalhamento, como proposto por ROWE 
(60). Pode-se notar que um arranjo inicial dos grãos, numa si 
tuação entre os limites fofo e compacto, experimentaria, duran-
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te o cisalhamento, um trabalho de rearranjo e reorientação das 
partículas que variaria de uma magnitude máxima, nos materiais 
fofos, a quase nula, nos materiais compactos. 
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Fig. II.17 - Componentes da resistência ao cisalhamento de so 
los arenosos (Apud. ROWE, 60). 
O estudo das componentes da resistência ao cisalhamen 
to foi retomado por LEE e SEED (37). Eles verificaram que, sob 
altas tensões confinantes, a possível ocorrência de quebra de 
graos deveria ser considerada também no cõmputo das parcelas da 
resistência ao cisalhamento. Segundo LEE e SEED (37), o efeito 
da quebra dos grãos seria semelhante ao que tem a parcela der~ 
arranjo dos grãos nas areias fofas, sob baixas tensões confinan 
tes. 
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A variação das parcelas de resistência por atrito, 
rearranjo e quebra dos grãos, e dilatãncia como preconizam 
ROWE (60) e LEE e SEED (37) podem ser vistas nas Figs. 
II.18a e II.18b para duas areias distintas, as areias de 
Otawa e do Rio Sacramento na Califórnia. Pode-se notar a 
prcgressiva importância que tem a parcela de rearranjo 
e quebra dos graos, contrastando com 
menor da dilatãncia. Apesar disso, 
a contribuição cada vez 
observa-se, também, que 
o fenômeno da dilatãncia se manifesta na areia de Otawa 
mesmo a altas tensôes confinantes. Isto se deve, pelo m~ 
nos em parte, a diferente constituição mineralógica das 
areias. A areia do Rio Sacramento, por exemplo, possui 
muitos grãos de feldspato, um mineral relativamente pouco r~ 
sistente; assim para valores maiores que uma certa tensão 
confinante, e mais fácil que ocorra de o grão quebrar e se 
atuar contra a tensão confinante, rearranjar, do que 
vocando a dilatãncia. O mesmo fenômeno acontece com 
pr~ 
a 
areia de Ottawa, porem, esta areia e constituída, em 
sua grande maioria, por graos de quartzo, um mineral mui 
to mais resistente. Por esta razão, o fenômeno da quebra 
dos graos na areia de Ottawa só começa a se manifestar 
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Fig. II.18a.- Efeito da dilatância e quebra 
dos grãos em amostras compac-
tas(ei=0,49;Dr~100%)de areia 
de ottawa ensaiadas a baixas e 
altas tensões (Apud. LEE e SEED, 
37) • 
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Fig.II.18b - Efeito da dilatância e quebra dos 
grãos em amostras oompactas (ei = 
0,61, 0r~100%) da areia do Rio Sa-
cramento, ensaiadas a baixas e al-




II.2.6 - Envoltória de Mohr-Coulomb 
t comum,nos ensaios triaxiais de rotina, interpretar a 
resistência ao cisalhamento em termos do critério de MJhr-COulanb, 
como pode ser visto na Fig. II.19. Ess~ critério, para a faixa 
de tensões encontradas na engenharia de solos, não apresenta ne-
nhum inconveniente mais sério,além do fato de que o plano de ruE 
tura previsto não coincida, em geral, com o plano observado. Es 
ta diferença nas areias, felizmente, não passa de so, caro relatam 
LAMBE e WHITMAN (33). Para faixas mais amplas de tensões, no en 
tanto, a envoltória de resistência de ruptura nao pode ser assi-
milada a uma reta sem que se incorra em erros consideráveis, 
pois a componente de dilatância da resistência é extremamente in 
fluenciada pela tensão confinante. Nesses casos é mais correto 
usar uma envoltória curva, ou segmentos de retas. 
,: 
r 
(f ' 3 
___ ,,., ~1 
Fig. II.19 - Envoltória de Mohr-Coulomb em termos de tensões e-
fetivas. 
O trabalho de LEE e SEED (37) apresenta,também, result~ 
dos sobre a forma típica da envoltória de areias (Fig. II.20). 
Segundo esses autores, sob baixa tensões confinantes, a compone~ 
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te da dilatância é a principal responsável pelo elevado valor do 
ângulo de resistência drenado nonnalnente observado, fazendo com que a 
envoltória de ruptura se apresente muito inclinada ("steep"), princi-
palmente para as areias compactas. Sob tensões confinantes rrédias, um 
outro fator (pouco significativo sob baixas tensões), a quebra dos 
graos , correça a compensar os efeitos já então reduzidos da dilatância, mas 
nao o suficiente para evitar uma suavização na inclinação da envoltória 
de ruptura ( "flatenins") , devido a redução dos efeitos da dilatância.Sob 
tensões confinantes elevadas, a quebra dos grãos e o rearranjo das pa!: 
tículas requerem considerável energia, fazendo com que, juntame~ 
te com um possível aumento, ainda que pequeno do ângulo de resistência, a 
envoltória de ruptura cesse de suavizar-se e volte a subir com 
um gradiente constante ou até ligeirarrente crescente. Esses limites(ba.:!,_ 
xa, média e alta) , em que cada uma das componentes da resistência ao ci 
salhamento é mais ou menos preponderante, variam de solo para so 
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Fig. II. 20 - Desenho esquemático das contribuições â envoltória de 
M:Jhr das parcelas de atrito, dilatância e quebra dos grãos pa 
ra o caso de ensaios de cisalharrento drenados em areias (Apuia 
LEE e SEED, 37). 
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A envoltória depende também da densidade relativa, co 
mo observa ROWE (60): "The convencional Mohr-Coulornb plot for 
peak strength gives different plots for each state of packing". 
A razão dessa dependência, novamente, encontra-se ligada a maior 
tendência à dilatãncia das amostras mais compactas em 
às mais fofas. 
relação 
II.2.7 - Escolha do ângulo de resistência ao cisalharnento dre-
nado para a prática de engenharia 
O titulo vem sugerido por LAMBE e WHITMAN (33) e proc~ 
de perfeitamente, pois deve ficar clara as aplicações que se P2 
dern dar aos diferentes ângulos de resistência ao cisalharnento 
drenado definidos. O Quadro II.1 divide as aplicações em dois 
tipos: um relativo a resistência interna do maciço arenoso (con 
tato grão com grão), e outro referente ao deslizamento de areia 
sobre urna superflcie (contato solo/estrutura). 
PROBLEMA 
• Resistência interna de areia 
a pequenas deformações 
• Resistência interna de areia 
a grandes deformaço·es 
• Deslizamento de areia sobre 
uma superfície I isa 
• Deslizamento de areia sobre 
uma superfície rugosa 
ÂNGULO DE ATRITO 
• 
•Angulo de atrito de 
pico 
• Ângulo de atrito Último 
• Ângulo de atrito no 
contato grão a grão 
• Ângulo de atrito 
último 
FATORES DEPENDENTES 
•Compasição do solo; 
i'ndice de vazios iniciai; 
tensão confinante inicial 
• Composi çÕo d o sola ; 
(ndice de vazios na condição 
Última 
• Natureza do mineral do solo 
e superfície 
•Composição do saio; 
i'ndice de vazios no condíçl!o úhna 
Quadro Il. 1 1-Ti'pos de ângulo de atrito a serem usados nas diversas situações de 
engenharia ( A pud LAMBE e WHITMAN, 33). 
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II.2.8 - Correções da resistência no cisalhamento medida 
II.2.8.1 - Correção de dilatãncia 
Esta correção nao é propriamente uma correção, pois a 
dilatância é um componente da resistência dos solos granulares, 
conforme já se viu. No entanto, em algumas aplicações pode 
ser interessante deduzir da resistência observada, a parcelar~ 
lativa à dilatância (LEE e SEED, 37 ; RAJU e al., 57). Abaixo 
são dadas duas expressões propostas que visam este efeito, ain 





')r = (a'-a') - a' 





















1 + 3 
dV 
vs, 
incremento na deformação volumétrica 
incremento na deformação axial 
(II.5) 
tensões efetivas principais maior e menor 
tensão desviadora medida 
(cr' -cr') - tensão desviadora corrigida da dilatância, se 
1 3 r 
gundo BISHOP (6) 
(cr 1-a3)R - tensão desviadora corrigida da dilatância, se 
gundo POOROOSHASB e ROSCOE (54). 
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II.2.8.2 - Efeitos de penetração de membrana 
Comentou-se anteriormente a importãncia das caracterís 
ticas dilatantes de um solo granular. No entanto, a qualidade 
desse conhecimento está muito ligada, entre outros fatores, a 
acurácia da medida da variação volumétrica. Esta acurácia, por 
sua vez, pode ser afetada, em maior ou menor grau, pela flexi 
bilidade do sistema e pela penetração da membrana nos interstí-
cios do solo. A Fig. II.21 ilustra esse segundo fator . 
. . . . . . 
. . . . . 
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Fig.II.21 - Ilustração sobre o fenômeno de penetração da mem 
brana (LADE e HERNANDEZ, 32) 
As incorreções oriundas da flexibilidade do sistema p~ 
dem ser conhecidas e eliminadas através de uma calibração. 
Já a penetração da membrana exige mais cuidados, isto porque a 
magnitude da variação volumétrica associada ã penetração da mem 
brana depende de vários fatores nem sempre bem conhecidos. Es 
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tes fatores sao: (1) tamanho médio da partícula, (2) Índice de 
vazios do corpo de prova, (3) valor e variação da tensão confi 
nante efetiva e (4) área da superfície coberta pela membrana. A 
distribuição granulométrica, a forma das partículas e a espess~ 
ra da membrana são outros fatores que sob baixas tensões confi 
nantes têm pequena importância. Por outro lado, em solos com ta 
manha médio de partícula abaixo de 0,1 a 0,2mm, a 
pode ser desprezada (LEE e SEED, 37). 
penetração 
Várias técnicas foram propostas para a determinação 
da variação de volume devido a penetração da membrana, como re 
ferem LADE e HERNANDEZ (32). Os dois métodos mais simples sao 
os métodos mencionados por FRYDMAN et al. (23), e por ROSCOE et 
al. (59), que serao os únicos comentados neste texto. No pr! 
meiro método, a variação de volume é estimada a partir de rela 
ções baseadas no tamanho da partícula. Os comentários que se 
têm deste método dizem que a estimativa feita é um pouco gro~ 
seira. 
o método apresentado por ROSCOE et al. (59) apoia-se 
no princípio teórico de que a variação de volume dos materiais 
granulares, sob tensão isotrópica, é parcialmente devida à com 
pressão plástica e elástica do esqueleto dos grãos, e pareia! 
mente devida à penetração da membrana. Esse princípio admite , 
também, que o corpo de prova granular saturado, sob o incremen 
to da tensão confinante e em condições drenadas, comporta-se c2 
mo um meio isotrópico. Esta Última hipótese traz como canse 
quência que a variação de volume da amostra seja igual a três 
43 
vez.es a deformação axial para cada incremento da tensão confi 
nante. A diferença entre essas duas quantidades medidas de en 
saio representaria a variação de volume associada à penetração 
da membrana. A Fig. II.22 ilustra o modo como é feita a cor 
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Fig.II.22 - Método de correçao do efeito da penetração de mem 
brana (Apud ROSCOE et al., 59). 
II.2.8.3 - Atrito do pistão 
Os ensaios triaxiais de rotina utilizam uma haste de 
aço inoxidável para a transmissão da carga axial do corpo de 
prova. Esta haste se movimenta livremente no interior de um o 
riflcio circular de paredes lisas. O contato entre as superfi 
cies do pistão (haste) e do oriflcio proporciona o surgimento 
de uma força de atrito que se opõe ao movimento do pistão. Este 
estado de coisas adquire importância quando se mede a tensão 
desviadora do lado de fora da célula triaxial, pois parte da 
carga aplicada na extremidade superior da haste nao é transmiti 
da ao topo do corpo de prova. Verificou-se que a força de atri 
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to originada é proporcional à tensão confinante, e que é incre 
mentada pela tendência observada de movimento lateral de cor 
pos de prova (amostras compactas principalmente) próximos e a 
posa ruptura. 
Diversos dispositivos foram desenvolvidos para minimi 
z.ar ou mesmo eliminar este problema. Onde, no entanto, traba 
lha-se com equipamento convencional, há a necessidade de se 
proceder a uma calibração desse força com a tensão confinante. 
Sobre a técnica envolvida nesta calibração, limita-se este tra 
balho a remeter os interessados aos estudos de BISHOP e HENKEL 
(10), e LINS (38). De qualquer forma, esta correçao tem maior 
significação em amostras pouco resistentes, podendo para as areias, 
mesmo na condição fofa, ser desprezada. 
II.2.8.4 - Resistência da membrana 
O efeito da resistência da membrana, tanto na deforma 
çao axial do corpo de prova, como na radial, tem muito pouco 
significado em materiais granulares, dada a sua mais elevada 
rigidez •. A esse respeito, limita-se este trabalho a indicar 
a bibliografia adequada: DUNCAN e SEED (10). 
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II. 3 - MODELO DA MECÂNICA DOS SOLOS DOS ESTADOS CRÍTICOS APLICADO 
ÃS AREIAS. CARACTER!STICAS GERAIS. 
II.3.1 - Introdução 
Apresenta-se a seguir uma abordagem simples e qualita-
tiva do Modelo dos Estados Críticos aplicado a materiais granula-
res. Nesse nível de estudo, dá-se ênfase à base experimental 
do Modelo. Assim são analisados resultados típicos de ensaios 
em solos granulares de onde são deduzidas as principais caracte 
risticas do Modelo. Essas considerações serão úteis aos nao 
familiarizados com essa teoria para o exame dos resultados exp~ 
rimentais obtidos pelo Autor, apresentados no Item V.4.3. Boa 
parte - ou a quase totalidade do que se expoe - pode ser encon-
trada, de maneira mais desenvolvida, no trabalho de ATKINSON e 
BRANSBY ( 3 ) . 
II.3.2 - Compressão Isotrópica de Areia 
A Fig. II.23 apresenta uma idealização, frequentemente 
aceita, da compressao isotrópica de um solo argiloso*. O estado 
de uma argila normalmente adensada é representado por um ponto 
sobre a reta virgem e o seu volume específico (v=l+e) é univoca 
mente determinado pelo estado de tensões correspondente. 
* p' é a tensão octaédrica definida pela expressao p'= 
d • • • on e ª1' ª2' ª3 são as tensões principais efetivas. 
0 1+0'+0 1 
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Fig. II.23 - Representação esquemática da compressao iso-
trópica de solo argiloso. 
Resultados de ensaios semelhantes em areias, inicialmen 
te nas condições compacta e fofa, são mostrados na Fig. II.24. 
Ambos os gráficos começam quase retilíneos (no domínio de ten-
sões comurnente encontrado em engenharia de solos), apresentando, 
em continuação, curvaturas crescentes que se suavizam em altas 
tensões confinantes, parecendo coincidir, finalmente, numa en-
voltória comum retilínea (AC). 
Estudos realizados com outras areias indicam um compo~ 
tamento semelhante ao mostrado na Fig. II.24; a posição das li-
nhas dependem, no entanto, da granulometria do solo e da forma 
dos grãos. 
Baseado nesta evidência experimental, é proposta para 
as areias urna idealização da curva de compressão isotrópica seme 
lhante aquela feita para os solos argilosos. A Fig. II.25 mos-
tra esquematicamente essa idealização para as areias. No gráfi-
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Fig. II.24 - Compressão isotrópica da areia do rio Chattahoochee 
(Apud. VESIC e CLOUGH,76). 
co desta Última figura, denota-se por -À a declividade do trecho 
de compressão virgem e por -K a declividade do trecho de recom-





Fig. II.25 - Compressão isotrópica idealizada para um solo 
arenoso. 
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Poder tratar de forma muito parecida os materiais coe-
sivos e não-coesivos, como proposto anteriormente, sugere encon-
trar outras semelhanças entre os comportamentos desses mate-
riais. Assim por exemplo, sob baixos valores de tensões, o com-
portamente das areias pode ser considerado de forma semelhante 
ao das argilas sobreadensadas, independentemente de sua história 
de tensões. Com níveis de tensões mais elevadas, as areias ati~ 
gero a "linha virgem" (AC) e daí em diante, assumem um comporta-
mento semelhante ao das argilas normalmente adensadas. 
II.3.3 - Linha do Estado Crítico 
Ao se realizar um ensaio de resistência ao cisalhamento 
de um solo, distingüem-se dois estados particulares que podem 
ser atingidos pela amostra. O primeiro estado é o de ruptura c~ 
racterizado pelo valor máximo da tensão desviadora. O segundo 
estado, que geralmente so é atingido a grandes deformações, é co 
nhecido por estado Último ("ultimate state")*. Diz-se que a a-
mostra submetida a um ensaio de resistência ao cisalhamento atin 
giu o estado último, também conhecido como crítico, quando: 
~ = .l.P..'.... = óv = o (II.6) 
* ATKINSON e BRANSBY (3) fazem uma diferenciação ~os concei-
tos de resistência do estado crítico e de resistência resi-
dual. Quando se referem a estado limite Último, têm em mente, 
apenas, o estado crítico. Para maiores detalhes, ver 
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As Figs. II.26a e II.26b ilustram o comportamento ti-
pico de solos normalmente adensados. Nesses casos, os estados 
críticos e de ruptura são atingidos simultaneamente. Não se ob-
serva nenhum pico na curva q' versus E • No caso de solos sobre 
a 
adensados (Figs. II.27a e II.27b), os estados de ruptura e cri 
- -tico nao sao coincidentes. A curva q' versus E apresenta um P! 
a 
coe a curva E versus E ,um ponto de inflexão. Para grandes de 
V a 
formações, o solo tende para o estado crítico e, assim, tanto a 
curva q' versus E ,quanto a curva E versus E tendem a uma hori a v a 
zontal. 
O modelo em estudo admite que aos estados críticos este 
ja associada uma linha no espaço q' : p' v, denominada Linha 
dos Estados Críticos, para a qual todos os caminhos de tensão, 
correspondentes ao cisalhamento de um solo, tendem a se dirigir 
após grandes deformações. A Fig. II.28 mostra a linha dos esta-
dos críticos no espaço q' : p' : v. Observe-se, também,no plano 
q'=O, a linha correspondente ao adensamento isotrópico virgem. 
Na mesma Fig. II.28, observe-se que a linha dos estados 
críticos, projetada no plano q':p', é uma reta que passa pela 
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Fig.II.26a - Resultados de ensaio de com 
pressão triaxial drenado em 
uma amostra normalmente aden 
sada da Weald Clay (Apud. 
BISHOP e HENKEL, 10). 





o 100 200 
p'(KNm-2) 
1.1.-------------l------l-. 




1.5 ~----'------'-----º 100 200 300 
p'(KNm-2) 
Fig.II.26b - Resultados de ensaios da Fig. 
II.26a plotados nos espaços 
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Fig.II.27a - Resultados de ensaio de 
compressão triaxial dre 
nado em urna amostra so 
bre adensada da Weald 
Clay (Apud. BISHOP e 
HENKEL , 1 O ) • 
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Fig.II.27b - Resultados de ensaio da Fig. 
II.27a plotados nos espaços 







Fig.II.28 - A linha do estado crítico no espaço 
q:p' :v. 
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origem e cuja equaçao é 
q' = M p' (II.2) 
onde M é o seu coeficiente angular. Na Fig. II.28, ve-se, tam-
bém, que a projeção da linha dos estados críticos é uma 
no plano v: p'. No entanto, se os mesmos dados são 
curva 
plotados 
com eixos v: tn p', verifica-se que os pontos podem ser ajusta-
dos por uma reta; a Fig. II.29 ilustra o que se acabou de dizer. 
Finalizando, ainda no plano v:tn p', a teoria dos estados críti 
cos admite, por evidência experimental, que a linha correspondeg 
te ao adensamento isotrópico virgem possa ser tomada como para-
lela à reta correspondente aos estados críticos. 
1.70,-----~-------------, 
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Fig.II.29 - A linha do estado critico no espaço v:ln p' (Da-
dos de PARRY, 53). 
II.3.4 - Dominios "seco" ("Dry side") e "úrnido" ("Wet side") da 
linha dos estados críticos. 
Foi visto que as areias sob baixas tensões confinantes 
se comportam, independentemente da sua história de tensões, de 
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forma semelhante às argilas sobreadensadas. Na Fig. II.30 sao 
mostradas as curvas de adensamento isotrópico de duas amostras 
de areia, uma compacta e outra fofa. Essas curvas mostram um 
trecho curvo que faz lembrar "o efeito do sobreadensamento" das 
argilas. Esse efeito é nitidamente maior na amostra compacta, 
pois o ponto de maior curvatura dessa amostra (que corresponde-
ria à tensão de sobreadensamento das argilas) corresponde a um 
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Fig. II. 30 - Resultados do- ensaio de compre-ssao isotrópica da 
areia do rio Chattahoochee (Apud VESIC e CLOUGH, 
7 6) • 
Ainda na Fig. II.30, CD representa a linha dos estados 
críticos. O posicionamento do estado de uma amostra, relativa-
mente a essa linha, é de importância básica no comportamento da 
amostra durante o cisalhamento como será visto adiante. Uma a-
mostra é dita estar no "domínio úmido" ("Wet of critica!") quan-
do seu estado é representado, no plano v:p', por um ponto acima 
da linha dos estados críticos. Por outro lado, a região do pla-
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no v:p', abaixo da linha dos estados críticos, é denominada "do-
mínio seco" ("dry of critical"). Os termos "úmido" e "seco" in-
dicam aqui, que amostras submetidas à mesma tensão octaédrica 
(p') podem ter um teor de umidade maior ou menor, respectivamen-
te que o de uma amostra cujo estado esteja representado por um 
ponto sobre a linha dos estados críticos. 
A divisão do espaço v:p', nos domínios "úmido" e "se-
co", é conveniente, pois separa as amostras em dois grupos com 
comportamentos diferentes no que concerne à variação da poro-
pressão (ensaios não drenados) ou variaç~o dP volume (ensaios 
drenados). 
A Fig. II.31 mostra o comportamento de amostras hipoté-
ticas, situadas de um lado e de outro da linha dos estados críti 
cose submetidas a ensaios triaxiais de compressão. Nesta mesma 
figura, os caminhos 1 e 2 correspondem a amostras no "domínio se 
co". Tal como mostrado, as amostras inicialmente se 
para logo depois começarem a se expandir. Atingem a 
comprimem 
ruptura 
em franco processo de expansão, quando, então, são obtidos os 
valores máximos da tensão octaédrica, da tensão desviadora e da 
taxa de variação da deformação volumétrica específica (no plano 
v:p', a curva do ensaio tem um gradiente vertical). Após a rup-
tura, as amostras continuam a se expandir (à taxa de variação m~ 
nores) ao passo que as tensões octaédricas e desviadoras dimi-
nuem. Entretanto, essas tendências pós-pico, desaparecem à medi 
da em que as amostras se aproximam da linha do estado crítico. 
As amostras do domínio "úmido"*, por sua vez, tendem a se compr.!_ 
* Na Fig. II. 31, as amostras do domínio úmido sao as de n<;> 4 e 5. 
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mir durante todo o ensaio e apresentam um crescimento monótono 
das tensões octaédricas e desviadoras. Nesse caso, a ruptura e 
o estado crítico são alcançados simultaneamente,de modo que as 
tensões octaédricas e desviadoras, além da deformação volumétri-
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Fig. II.31 - Resultados idealizados de ensaios triaxiais CD 
em amostras argilosas com diferentes razões de 
sobreadensamento. 
Nos ensaios não drenados, que sao realizados a volume 
constante, as amostras do "domínio seco" procuram se expandir (o 
que não é permitido), gerando poro-pressões negativas em seu ca-
minho em direção à linha dos estados críticos. Fenômeno inverso 
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ocorre com amostras do "domínio úmido". Em seu caminho rumo a 
linha dos estados críticos, as amostras do domínio úmido procu-
ram se comprimir, gerando poro-pressoes positivas. Os dois ca-
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Fig. II.32 - Resultados idealizados de ensaios triaxiais CU em 
amostras argilosas, urna delas normalmente adensa-
da (A) e a outra sobreadensada (B). 
Parry ( 53) realizou um importante estudo sobre a ten-
dência das amostras no momento da ruptura. Ele observou que na 
ruptura as amostras do "domínio seco" se movem em direção à linha 
dos estados críticos com uma "avidez" (traduzida pela taxa deva-
riação da deformação volumétrica especifica) proporcional à dis-
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tância do ponto que a representa â linha dos estados críticos 
(caso de ensaios drenados). No caso de ensaios não drenados, o 
fenômeno se manifesta de forma semelhante expresso na taxa de 
variação da pressão neutra na ruptura (Fig. II.33). 
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Fig.II.33 - Tendªncias das amostras no momento de ruptura de se 
dirigirem à linha do estado critico nos casos drena 
nado e não drenado (Apud PARRY, 53). 
II.3.5 - Normalização do comportamento das areias 
O conceito de normalização de comportamento dos solos é 
muito importante em Mecânica dos solos, pois permite de 
compacta estudar suas características. 
forma 
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A teoria dos Estados Críticos, no tocante a normaliza-
çao dos solos, trata de maneiras distintas os solos coesivos e 
os não-coesivos. As razões dessa diferença de tratamento podem 
ser melhor vistas e compreendidas no trabalho de ATKINSON e 
BRANSBY ( 3 ) . 
A normalização do comportamento das areias compreende 
o uso de uma escala baseada no tamanho da seção p' constante da 
superfície de estado limite*. Este efeito é conseguido através 
da definição do parâmetro vÀ, que constitui uma medida direta 
da posição de uma amostra no espaço v:p' com relação à linha do 





p' = 1 KN m-2 




Fig. II.34 - Método de determinação do parâmetro de normalização 
VÀ 
feita a determinação do parâmetro vÀ. Nota-se que as amostras 
cujos pares de tensão octaédrica e volume específico estiverem, 
* A existência da superfície de estado limite para as areias é 
dada como hipótese. 
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no plano v:in p', alinhadas numa paralela à linha dos estados 
críticos, terão o mesmo valor do paràmetro vÀ. Dessa forma, os 
pontos da linha do estado crítico terão um único valor 
Analiticamente, o paràmetro vÀ define-se abaixo 
VÀ =V+ Àin p' (II. 8) 
O paràmetro vÀ, como definido acima, depende principalmente do 
volume específico, uma vez que À tem um valor pequeno para as 
areias. 
Ao se utilizar o paràmetro vÀ, o que se faz também e 
trazer todos os pontos com tensão octaédrica diferente para uma 
Única seção de referência, com tensão octaédrica igual a unida-
de. Esse procedimento escala a tensão octaédrica na razão 1/p'. 
A tensão desviadora, correspondente à tensão octaédrica normali-
zada, deve ser também escalada pelo mesmo fator (1/p'). Desta 
forma, no plano normalizado q'/p' : vÀ, indicado na Fig. II.35, 
todos os pontos da linha do estado crítico se reduzem a um ponto 
(q/p' = M; vÀ = r) e todos os pontos da linha de adensamento i-
sotrópico virgem, idem (q/p' = O; vÀ = N). 
q'/p' 
M --------
Linho do es,t~o 






inha de Adensamento 
l- Vir1em 
--T-~ ue referência no espaço normalizado 
q'/p :vÀ 
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Um exemplo de emprego dos parâmetros normalizados pode 
ser visto na Fig. II.36 que apresenta resultados de ensaios de 
resistência do cisalhamento, tipo cisalhamento simples, em que a arrDS 
tra é submetida a um estado plano de deformações. Neste traba-
lho de STROUD (72), referido por ATKINSON e BRANSBY (3), os 
parâmetros utilizados s' e t' - mais apropriados às caracterís-
ticas deste ensaio - são os correspondentes a p' e q' vistos an-
teriormente. Os parâmetros s' e t' se definem como segue: 
s ' 1 = 2 
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Fig . II . 3 6 - Resultados de ensaio "simple shear" , oom a tensão vertical 
constante, realizados em amostras de IEIGHTON BUZZARD e 
plotados no espaço normalizado t '/ s ' :v À (Apud. STRXJD, 7 2 ) . 
II.3.6 - Superfícies de estado 
A linha tracejada da Fig. II.36 - envolvendo os trechos 
dos caminhos de tensão após a ruptura (máx t'/s') e terminando 
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A linha que une o ponto C ao ponto N na Fig. II.38 re-
presenta, no espaço q' p' : v, urna superfície que se desenvol 
ve entre a linha do estado crítico e a linha do adensamento iso-
trópico virgem (e também do anisotrópico virgem). Essa superfí-
cie é denominada superfície de Roscoe e corresponde ao lugar 
geométrico onde estão todos os caminhos de tensão das amostras 
normalmente adensadas. 
As superfícies de Roscoe e de Hvorslev compoem a super-
fície de estado limite da teoria dos Estados Críticos; foram pr~ 
postas, inicialmente, para os solos coesivos e depois estendidas 
para solos não coesivos. 
II.3.7 - Deformações plásticas e elásticas 
As deformações que experimenta o solo, ao percorrer um 
caminho de tensões qualquer, são vistas na teoria do Estado Cri-
tico como as correspondentes a de um material elasto-plástico. 
As deformações plásticas, nesta teoria, somente ocorrem quando 
a amostra percorre a superfície de estado limite. Deste modo, 
caminhos de tensões abaixo da superfície de estado limite provo-
cam, como consequência, deformações puramente elásticas. 
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no ponto correspondente aos estados críticos (no plano normali-
zado t'/s' : vÀ) - e um lugar geométrico conhecido por superfí-
cie de Hvorslev. Essa superfície é parte da superfície d.e esta-
do limite estabelecida pela teoria dos estados críticos. 
As Figs. II.37 e II.38 se referem a ensaios hipotéticos 
em areias saturadas nas condições drenada e não drenada. Em am-
bos os casos, a superfície de Hvorslev separa regiões onde seria 









Fig. II.37 - Caminhos de tensão para ensaios drenados em amos-







Fig. II. 38 - Caminhos de tensão para ensaios não d renadas em 
areias compactas no espaço normalizado q'/p' :vÀ. 
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CAP!TULO III 
REVISÃO BIBLIOGRÂFICA DAS TtCNICAS PRINCIPAIS DE ENSAIO EM 
LABORATÔRIO COM MATERIAIS GRANULARES 
III.l - PREPARAÇÃO DE AMOSTRAS 
III.1.1 - Introdução. Amostras Reconstituídas 
A técnica usual para se estudar as características geo-
técnicas de solos granulares,em laboratório, tem sido, em geral, 
lançar mão de amostras reconstituídas do material,no domínio de 
densidades relativas existentes no campo. Tal procedimento se 
deve a pouca disponibilidade de amostras indeformadas em razao 
das dificuldades de amostragem e, também, da incerteza da quali-
dade dessas amostras. 
III.1.2 - Descrição dos métodos usuais 
III.1.2.1 - Introdução 
As condições de umidade e o modo de depositar a areia 
sao duas características preliminares presentes em qualquer métQ 
do de preparação de amostras. A areia a ser depositada para a 
formação do corpo de prova pode estar nas seguintes condições de 
umidade: seca, saturada e úmida. No método que usa areia seca , 
ela é preparada secando-a ao ar ou na estufa (105-110°c). A 
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via saturada requer que a areia seja misturada num recipiente can 
água deaerada, até cobri-la, e a mistura ser submetida a fervura 
sob vácuo durante 15 minutos, ou a pressão ambiente durante 30 
minutos (valores práticos). Já na via úmida, adiciona-se quant! 
dades determinadas de água deaerada ã porção (Ões) separada (s) pr~ 
viamente de areia seca em estufa, homegeneizando-se bem e, dei-
xando a mistura descansar em recipientes fechados (saco plásti-
co) na cámara úmida, durante 24 horas. Quanto ao modo de depo-
sitar a areia, esta etapa é feita, geralmente com auxilio de uma 
colher. No entanto, dá-se o caso, como se verá, em que o pró-
prio modo de depositar areia 
la e III.lb). 
constitui o método em si (Fig.III. 
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III.1.2.2 - Pluviaçâo no ar ("Pluviation"l 
O método consiste em verter areia seca através de um 
recipiente de abertura pré-selecionada. Uma dada vazão, centro-
lada pela abertura escolhida, produz, como resultado, um corpo 
de prova com urna determinada densidade relativa (Fig. III.lb). 
MULILIS et al. (45) e MIURA e TOKI (44) comentam que a abertura 
do bocal e a altura de queda seriam os fatores intervenientes 
na determinação da densidade relativa do corpo de prova; no en-
tanto, acrescentam que o fator mais importante corresponderia a 
abertura do bocal. Esse método parece ser desaconselhado para 
solos granulares com coeficiente de desuniformidade * superiores a 5 
(problemas de segregação). 
III.1.2.3 - Pluviação na água ou sedimentação 
Verte-se areia saturada no molde cheio d'água (Fig. 
III.la). Obtém-se, com esse procedimento, amostras fofas; dese-
jando-se maiores compacidades, procede-se a vibração até se atin 
gira densidade relativa desejada (método misto). O método em 
questão apresenta o mesmo inconveniente da segregação para solos 
não uniformes. 
III. 1. 2. 4 - Compactação com o uso de soquete ( "tamping• 2 
Independentemente da umidade, a areia e compactada com 
* Coeficiente de desuniformidade Cu=D60Jn10 , onde n 60 , n 10 
diâmetros dos grãos na análise granulométrica. 
sao 
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wn soquete, usando-se wn determinado n9 de golpes (Fig. III.lc). 
~ usual fazer-se, também, como alternativa, que wna determinada 
quantidade de areia seja compactada dentro de wn molde de volu-
me conhecido até que se atinja wn valor de densidade relativa 
pré-estabelecido. Os corpos de prova podem ser formados compac-
tando-se todo o material de wna só vez ou fazendo-se a compacta-
ção em camadas (3, 5, 8, ... ). Neste caso, é muito usada a rec~ 
mendação de LADD (29) de subcompactar as camadas inferiores, wna 
vez que a compactação de cada camada sucessiva compacta as infe-
riores; tal procedimento foi proposto a fim de obterem-se corpos 
de prova mais uniformes. 
III.1.2.5 - Compactação com auxílio de wna haste ("Rodding") 
A areia depositada em qualquer condição de wnidade e 
compactada com o uso de wna haste, introduzindo-se-a 
de forma dinâmica e de tal sorte que a distribuição dos golpes 
seja uniforme (Fig. III.ld). Semelhantemente ao método anterior 
(e comwn a todos métodos que utilizam compactação), pode-se fa-
zer a compactação em camadas, valendo, igualmente, a recomenda-
çao de subcompactar as camadas inferiores. 
III.1.2.6 - Compactação por meio de golpes na parede lateral do 
molde C" tapping") 
A areia, na condição seca ou saturada, é compactada por 
meio de golpeamento na parede lateral do molde, cuidando-se de 
variar a direção dos golpes (Fig. III.le). Para compactação em 
camadas, vejam-se os comentários anteriores. 
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III .1. 2. 7 - Compactaçá'.o com uso de um vibrador ( "Vibration") 
A areia, em qualquer condição de umidade, é submetida 
a um movimento de vibração que pode ser tanto vertical como hori 
zontal (Fig. III.lf); a frequência de vibração geralmente, é al-
ta*, embora sejam relatadas experiências que utilizaram baixas 
frequências**. Os corpos de prova formados com este procedimen-
to apresentam densidades relativas correspondentes ao tempo de 
duração de aplicação da vibração. A colocação de sobrecarga,aj_g 
da que seja uma prática bastante difundida, tem sua eficiência 
questionada por vários pesquisadores. Para a compactação em ca-
madas, vejam-se os comentários anteriores. 





Método do Frasco ("Flask method", MULILIS et al. , 45). u-
tiliza um balão de vidro, onde é acomodada a areia seca, 
tendo ajustado na boca, uma rolha com uma perfuração central de 
determinado diâmetro. O conjunto é invertido, e a areia e 
deixada fluir para o molde, fazendo-se, simultaneamente, um 
movimento uniforme de rotação (Fig. III.2). A densidade 
relativa do corpo de prova, assim obtido, é controlada pela 
abertura do furo da rolha. 
MSP ("Multiple Sieving Pluviation", MIURA e TOKI, 44). Este 
Frequência alta em solos, algo da ordem de 120HZ 
Frequência baixa em solos, algo da ordem de 20HZ ou menos 
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método de pluviaçâo é melhor descrito no item IV. 2 . 1 . 
Consiste, basicamente, num dispositivo em que a areia seca 
ê depositada num funil de bocal com diâmetro variável; dei-
xada fluir pe.lo funil, a areia passa através de urna série 
de peneiras de malha conhecida, que tem por finalidade esp~ 
lhar o fluxo concentrado que sai da boca do funil; produz-
se dessa forma urna verdadeira "chuva" uniforme de areia, 
cuja "intensidade" é controlada pela abertura do bocal (Fig. 
III. 3). 
r ff~:?-! 








FIG. III.3 - Método MSP 
(Multiple Sieving 
Pluviation, Apud. 
MIURA e TOKI,44). 
iii) Método descrito por BISHOP e HENKEL (lO) de Pluviação na 
agua. Trata-se de um procedimento ligeiramente diferente 
daquele descrito anteriormente; em vez de usar urna colher 
para depositar a areia saturada, deixando-a sedimentar, 
BISHOP e HENKEL (10) realizam essa etapa com o uso de um 
funil, onde acomodam a areia previamente saturada. 
iv). Método descrito por ODA (47) de preparaçao de corpos de 
prova anisotrôpicos. O procedimento seguido por ODA (47) 
utiliza o método da pluviação na água com o molde inclinado 
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de diferentes ângulos. A Fig. III.4 ê auto-explicativa. 
Fig. III.4 - Método de preparação de corpos de prova 
anisotrópicos (Apud. ODA, 47). 
III.1.3 - Influencia do método de preparação sobre os resultados 
do ensaio 
III.1.3.1 - Evidéncia experimental 
Nos trabalhos com materiais granulares, é muito raro 
ver alguma referência de que o mêtodo de preparação de amostras 
reconstituídas possa ter influéncia nos resultados do ensaio. 
LADD (28), inclusive, chama à atenção de que em vários artigos 
nem sequer o procedimento adotado na preparação de amostras é 
descrito. Tal atitude, no entanto, tem sido contestada por va-
rios pesquisadores a partir de ensaios estáticos e dinâmicos em 
solos granulares com diversos métodos de preparação de amostras. 
~-;ruRAe TOKI ( 4 4) relatam significativas diferenças, principalmeg 
te em ensaios triaxiais de extensão. LADD (28), estudando liqü~ 
fação de areias em ensaios cíclicos, conclue que os resultados 
daquele ensaio poderiam ser sensivelmente afetados pelo método 
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de preparação; do mesmo modo concluem MULILIS et al. (45) e ou-
tros autores. 
MULILIS et al. (.4fí) observaram, também, que as diferen-
ças encontradas não eram sempre as mesmas, segundo se variasse 
o tipo de solo; sugerem,então, que as diferenças seriam, também, 
função do tipo de solo. ODA (47) verificou que essa influência 
era marcante nos solos granulares com partículas angulares e a-
longadas (pequena esfericidade; Fig. III.5). 
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Fig. III. 5 - Resultados de ensaios triaxiais com areia de Toyura 
preparados segundo dois métodos (Apud. ODA, 47) 
III. l. 3. 2 - ImportSncia do arranjo dos graos (O'Fabric") 
Constatadas as diferenças introduzidas no ensaio pelos 
métodos de preparação de amostras, buscou-se uma explicação para 
os resultados. ODA(47) ,ARI'HUR e ll.ENZliS(2) veriticaram que as pro-
priedades de resistência ao cisalhamento e deformação sob carre-
gamento quase-estático dependiam, fortemente, das característi-
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cas do arranjo dos graos ("Fabric"). 
O "Fabric" de um material é definido pelo arranjo de 
suas partículas e dos vazios associados (BREWER, 13). De acordo 
com ODA et al. (51), o conceito de "Fabric" para uma amostra de 
material granular macroscopicamente homogênea deve incluir: uma 
medida de orientação individual das partículas ("orientation f~ 
bric") e uma medida que reflita a relação entre as partículas 
("packing"). Aclarando melhor esses conceitos: 
"Orientation fabric". É uma medida do "Fabric" que descreve o 
arranjo preferido das partículas, consideradas individualmente, 
com relação a um referencial tridimensional. Por outro lado, 
"packing", e uma medida do "fabric" que descreve a geometria 
do arranjo do grupo de partículas, isto é o seu posicionamento 
relativo. Para fixar idéias, os conceitos de "orientation fa 
bric" e "packing" estão esquematicamente ilustrados na Fig. 
III. 6. 
Na pesquisa de ODA (47), ele comenta que o "fabric" de 
suas amostras era resultado tanto da forma das partículas como 
do modo como elas foram depositadas. 
Dos trabalhos de vários desses pesquisadores (ODA,47 ; 
ARTHUR e MENZIES, 2; ODA e KCISHIKAWA,49), depreende-se também, 
a constatação de que a areia, quando depositada sob ação da 
gravidade, mostra uma anisotropia em termos de resistência ao 
cisalhamento. A explicação encontrada para as anisotropia seria 
devido ao alinhamento preferencial das partículas ao plano de 
deposição ou acamamento. Alguns autores chamam esse resultado 
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FIG.III.6 - Arranjo das mãos ("fabric") em materiais granulares 
(Apud ODA, 51). 
do "fabric" inicial de anisotropia inerente. 
III.1.3.3 - História de tensões e deformações (História de Mol-
dagem) 
MAHMOOD et al. (42 ) , estudando a compressibilidade das 
areias preparadas segundo dois métodos (pluviação no ar e vibra-
ção), contribuem para o avanço no estudo da influência do méto-
do de preparaçao nos resultados do ensaio. Os autores, propos~ 
tadamente, eliminam a variável" particulas angulares e alongadas", 
utilizadas por ODA ~7) ao trabalharem nos seus ensaios com a a-
reia de Monterey n9 O, de grãos arredondados e muito pouco alon-
gados. 
Nas lâminas verticais examinadas (Fig. III.7.a,b,c), 
MAHMOOD et al. ~2) verificaram que, tanto no caso de amostras 
preparadas por pluviação como naquelas preparadas por vibração, 
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a distribuição do eixo maior aparente das partículas era randô-
mico (sem uma orientação preferencial); e somente no caso de uma 
supervibração (vibração prolongada) ocorria um alinhamento pre-
~ o -ferencial das particulas,da ordem de 40 em relaçao a horizontal 
(Fig. III.7 .d). 
1 a) 




FIG.III.7 - Orientação dos graos para corpos de prova de areia 
de Monterey: (à) pluviação densidade = 1 ,58 g/cm
3 
, 
Dr= 53%; (b) pluviação, densidade= 1,72 g/cm3 , 
Dr = 106% (c) vibração, densidade = 1 ,69 g/cm3 , 
Dr= 97% ; 
Dr= 104%. 
(d) vibração, densidade= 1,71 g/cm3 , 
(Apud. MAHMOOD et al., 42). 
Os resultados do ensaio oedonétrico, no entanto, 
indicaram diferenças significativas, salvada a dispersão, entre 
amostras preparadas segundo um e outro método. Comparando-se as 
amostras de aproximadamente mesma densidade relativa, ambas sem 
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orientação preferencial das partículas como se viu (Fig. III.7~ 
e~), MAHMOOD et al. (42) observaram que a amostra 
por pluviação apresentou-se mais compressível que a 
por vibração (Fig. III.8). 
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FIG.III.8 - Efeito do método de preparaçao de amostras na comE 
pressao axial de uma areia compacta. (Apud. MAHMOOD 
et al., 42). 
A explicação que MAHMOOD et al. ~2) encontraram para 
as diferenças observadas nos ensaios oedométricos foi a de que 
essas discrepâncias poderiam ser atribuídas â diversidade no es-
tado inicial de tensões. Esclarecendo melhor essas palavras, o 
corpo de prova preparado por vibração .idC!Uiriria,um arranjo efici-
ente em resistir a um determinado tipo de solicitações (devido a 
compactação vibratória), o que o tornava também mais resistente 
às deformações durante o carregamento estâtico (ensaio oedomé-
trico). No corpo de prova preparado por pluviação, os graos se 
arranjariam sem se submeterem a nenhuma ação adicional externa, 
além da gravitacional, o que explicaria sua maior compressibili-
dade para baixas tensões. 
Na opinião do Autor, os fatos relatados e as explica-
çoes encontradas dão a entender que tudo se passa como efeito de 
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"fabrics" diferentes ( ";::iacking"), originacb s por histórias de 
tensões durante a moldagem (história de moldagem) também diferen 
tes. 
III.1.4 - Simulação das Condições de Campo versus Método de Pre-
paraçao dos corpos de prova 
III.1.4.1 - Introdução 
Considerando-se válidas, em maior ou menor grau, as con 
siderações anteriores, os métodos de preparação dos corpos de 
prova em laboratório devem ser tais que reproduzam 
não só a porosidade como também o "fabric" e a história de ten-
' 
soes e deformações de campo. Assim, não é indiferente o uso de 
um determinado método, independentemente das características de 
formação do solo em questão. 
Por outro lado, a influência do método de preparaçao 
nos resultados dos ensaios de resistência ao cisalhamento se faz 
notar máxime no domínio das pequenas deformações; essa observa-
çao e bastante razoável já que, para grandes deformações, as a-
mostras se aproximam do estado Último, e a história de tensões 
e deformações do ensaio "apagam", pelo menos parcialmente, a his 
tória de tensões e deformações gerada durante a moldagem. 
Pensando em pequenas deformações e de acordo com as i-
déias acima, MIURA e TOKI (44) chegam a afirmar que um método 
de ·Jreparação amostras é já uma forma de história ctt. tensões e 
deformações. 
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III.1.4.2 - Solos sedimentares 
A maioria dos solos nao coesivos são de origem sedimen-
tar, formados, principalmente, pela intemperização física de ro-
chas e transportados por diversos agentes (V. Quadro III.1). As 
características inerentes a cada processo de transporte e depos! 
ção conferem ao solo formado determinadas peculiaridades como o 
formato dos grãos e o "fabric". A deposição dos sedimentos, via 
de regra, dá-se segundo camadas horizontais, ficando o depósito, 
por força da superposição das camadas sobrejacentes, 
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Quadro III.1 - Efeitos do transporte de sedimentos na formação 
dos solos granulares (Apud LAMBE e WHITMAN, 33). 
ODA e KOISHI.KAWA (49) examinaram detalhadamente os 
"fabrics" de amostras indeformadas de rios, praias e areias de 
dunas; eles verificaram que esses depósitos "in situ" podiam 
ser caracterizados por um "fabric" anisotrÓpico,devido a uma ori 
entação preferencial das partículas. Além disso, eles observa-
ram, também, que essa anisotropia podia ser simulada em labora-
tórios, bastando para isso que se usasse um procedimento adequa-
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do. Os autores utilizaram os métodos de pluviação e de 
mento lateral (''tapping''). 
golpe~ 
III.1.4.3 - Solos com "fabric" artificiais 
Nas areas de pavimento e de barragem de terra, é muito 
difundida a idéia de se buscar nos ensaios de laboratório a simu 
lação das características de como o solo será compactado no cam-
po. Assim, por exemplo, o ensaio de impacto tipo Proctor, em 
laboratório, corresponde ao uso de rolo pneumático no campo; por 
sua vez, o ensaio tipo Harvard ou de amassamento tem como seu 
correspondente no campo o equipamento conhecido como rolo pe de 
carneiro. No caso de material granular, a técnica de compacta-
çao, em geral, faz uso de vibração; assim, em laboratório, o es-
tudo da areia de filtro de uma barragem, deveria ser feito, pre-
parando-se os corpos de prova com o método da vibração. 
III.1.5 - Limitações e Qualidades dos Métodos de Preparação 
Amostras 
III.1.5.1 - Intervalo de Valores de densidade relativas 
de 
Nem todos os métodos proporcionam, de maneira fácil e 
rotineira, a obtenção de uma faixa ampla de densidades relati-
vas.O Quadro III.2 dá uma idéia das possibilidades a esse res-
peito das principais técnicas de preparação de corpos de 
granulares vistas neste trabalho. 
prova 
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MtTODO DE crnDIÇDES FAIXA DE DENSIDADES REFERtNCIAS 
PREPARAÇÃO DE UMIDADE RE:LATIVAS (%) 
MSP SECO 25 a 103 (PLUVIAÇÃO NO AR) 
GOLPEAMEN'IO 
SECO 40 a 90 MIURA e 'IOKI ( 4 4) LATERAL ("TAPPING") 
CC'MPACTAÇÃO C/HASTE 
ÜMIDO 30 a 80 ("ffiDDING") 
PIJ.JVIAÇÃO NA ÃGUA SATURADO 42 a 60 DIVERSOS 
PES<]UISADORES 
VIBRAÇÃO QUALQUER MEDIANAMENTE COMPACTA 
A MUI'IO COMPACTA 
Quadro III.2 - Faixas de Dr que podem ser obtidas segundo vários 
métodos de preparação de amostras. 
III.1.5.2 - Uniformidades 
fuma característica importante do método ser ele capaz 
de produzir corpos de prova com densidade uniforme, tanto quanto 
possível, em todo o seu volume, evitando, com isso, as desunifor 
midades que comprometem os resultados. MULILIS et. al. (46) apr~ 
sentam um estudo comparativo a esse respeito, utilizando 
sos métodos de preparação. Ver Quadro III.3. 
diver 
FREQUÊNCIA DE VIBRAÇÕES ( % ) 
CAMADA PLUVIAÇÃO 
BAIXA ALTA ALTA(UMA CAMA 
( SETE CAMADAS) ( SETE CAMADAS) DA DE 180 mm) 
1 55 49 50 64 
2 56 51 49 46 
3 53 50 46 37 
4 55 52 55 48 
média 55 50 49 49 
máxima - - - -
variação 3 3 9 27 
Quadro III.3 - Uniformidade de distribuição de densidade relati 
va ao longo da altura do c.p. em vários métodos 
de preparação de amostras (Apud Mulilis et al., 46). 
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III.1.5.3 - Reprodutibilidade 
A maior ou menor capacidade de um método em reproduzir 
uma e outra vez as mesmas características de um corpo de prova 
(igual densidade relativa) corresponde, na prática, a verifica 
ção do grau de dispersão dos resultados em torno de um valor de 
sejado de densidade relativa. Um método será tanto melhor (nesse 
particular), quanto menor for essa dispersão, Quadro III.4. Em 
geral, tem-se verificado em um mesmo método, que a dispersão e 
maior nas baixas densidades relativas (areias fofas) e menor nas 
densidades relativas altas (areias compactas). 
Mt;'IOOO IB NÚMERO IB DENS.REL. IBSVIO CDEF. DE 
PREPARAÇÃO 'IBCNICO Ar-OSTRAS 14:DIA (%) PADRÃO VARIAÇÃO(%) 
MSP X 12 55,8 0,78 1,4 
(PLUVIAÇ'ÃO NO X 13 55,3 0,56 1,0 
AR, SECO) z 10 54,9 0,54 1,0 
FRASCO y 10 55,0 2,15 3,9 (PLUVIAÇÃO NO 
AR, SECO) z 11 53,6 2,84 5,3 
CDIPEAMENIO X 12 53,9 2,45 4,5 
(SECO) z 13 55,3 2,10 3,8 
SOQUE'IE X 11 54,2 1,10 2,0 y 10 55,4 1,82 3,3 
(ÜMIIXl) z 11 55,0 1,43 2,6 
Quadro III.4 - Repetibilidade de determinada densidade relativa 
em vários métodos (Apud MIURA e TOKI, 44). 
III.1.5.4 - Mineralogia 
Solos granulares de composição mineralógica pouco re-
sistente (Ex.: areias calcáreas) podem contra-indicar a utiliza 
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çao de um método de impacto ou mesmo vibração. Alguma verifi-
cação de quebra de grãos deve ser feita caso o método escolhido 
seja um dos acima mencionados e se esteja interessado no compo! 
tamento do material "in situ". 
III.1.5.5 - Granulometria 
Alguns métodos sao mais sensíveis em induzir a segreg~ 
çao de um solo não uniforme, o que os contra-indicam de serem 
utilizados com materiais com coeficiente de desuniformidade ele 
vados (areia mal graduada,areia média ou grossa com silte) .LADD 
(29) faz restrinções neste sentido ao método de pluviação. 
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III.2 - SATURAÇÃO DE CORPOS DE PROVA 
III.2.1 - Técnicas de Saturação 
III.2.1.1 - Introdução 
No contexto da Mecânica dos Solos, toma-se como técni-
cas de saturação, os procedimentos que possibilitam o preenchi-
mento pela água do volume de vazios de uma amostra, sem interfe-
rir no arranjo das partículas de solo. 
As técnicas de saturação têm como princípios 
leis físicas. são elas: 
algumas 
i) Mantida constante a temperatura, a diminuição de volume de 
um gás pode ser conseguida com o aumento da pressão (lei de 
Boyle); 
ii) A pressao reinante num gas contido num determinado volume, 
a uma dada temperatura, é proporcional a sua massa; 
iii) Num sistema ar/água em equilíbrio, ã temperatura e pressao 
dadas, haverá uma certa quantidade de ar dissolvido na a-
gua. 
III.2.1.2 - Ãgua de saturação 
A água utilizada para saturação dos corpos de prova de-
ve, em geral, atender alguns requisitos. O primeiro deles e 
que a água deve ser destilada. Esse requisito tem razão de ser 
Da medid3 em que a água de torneira (de rua) contém dissolvi-
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dos sólidos e bactérias. Essas impurezas podem ocasionar urna 
troca iônica ou outras reações indesejáveis com os materiais do 
solo,2 dessa forma afetar os resultados. 
Os cuidados com a água de saturação são ainda maiores, 
pois esta deve estar também livre de ar dissolvido (deaerada, 
isto significando a presença de urna quantidade de ar dissolvido 
muito menor da que seria possível nas condições de temperatura 
e pressão ambientes). Essa situação de dearação pode ser canse-
guida, submetendo-se a agua destilada, contida num recipiP.nte 
adequado, a urna pressão inferior à atmosférica ou fervendo-se-a 
durante 30 minutos (valor prático). Alternativamente, pode-se~ 
plicar as duas técnicas simultaneamente o que faz diminuir o pe-
ríodo de fervura para 15 minutos. Feita a dearação, a água deve 
ser deixada resfriar, evitando-se, a esse tempo, chacoalhá-la ou 
passá-la de um recipiente para outro. Sendo a difusão do ar na 
água muito baixa, procedendo-se como acima mencionado, somente a 
porção superficial da água será afetada desde que se limite o 
tempo da exposição ao ar. 
III.2.1.3 - Percolação 
Como será visto neste estudo, a técnica de perco lação 
está presente em todos os procedimentos destinados a elevar o 
grau de saturação. Por percolação entende-se aqui o fluxo de 
água através do corpo de prova, provocado por meio de um dife-
rencial de pressões. Um dos modos de estabelecer este diferen-
cial é diminuindo a pressão numa extremidade do corpo de prova, 
~ medida que a água é injetada na outra extremidade pela pressao 
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atmosférica. Outra maneira é aplicar água sob pressao numa ex-
tremidade, recolhendo a água percolada na outra extremidade sob 
pressão atmosférica. Uma combinação dos dois procedimentos aci-
ma também é prática usual. 
O processo de percolação é lento e sua eficácia em ge-
ral baixa. tum método ainda utilizável em materiais granulares, 
mas ineficaz para solos de baixa permeabilidade (la'IE e JOHNSON, 
40). Um inconveniente sério é a presença de forças considerá-
veis de percolação, advindas do emprego de diferenciais elevados 
de pressão. Essas forças, dependendo do sentido do fluxo, ten-
dem a imprimir um pré-adensamento ao corpo de prova ou provocar 
sua liqÜefação (areias fofas, fluxo ascencional). Há casos em 
que não se deve, em hipótese alguma, utilizar a percolação, ~uais 
sejam: quando houver possibilidade de alteração da natureza ele-
trolítica do fluído dos poros e quando houver risco de lixivia-
ção de sais solúveis constituintes do corpo de prova. 
Pelo exposto, pode-se concluir que a técnica de percol~ 
çao por si só não constitue um bom caminho e. ['Ode mesmo ser contra-
indicada para a consecução da saturação completa. No entanto, 
como se verá, associada a outras técnicas, ela será imprescin-
dível para a obtenção de bons resultados. 
III.2.1.4 - Pressão Negativa ("Vácuo") 
Mencionou-se, anteriormente, a utilização de pressao ne 
gativa como meio de se obter o diferencial de pressões necessá-
rio à percolação. Tal procedimento implica também na extração 
de água e ar do corpo de prova, o que contribui por si só para a 
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elevação do grau de saturação. A pressao negativa aplicada e 
tão mais eficaz quanto maior for o seu valor em módulo; mas há 
um fato importante que limita este valor: pré-adensamento indu-
zido pela pressão negativa. No caso de amostras de material gr~ 
nular, esse pré-adensamento corresponde também à tensão efetiva 
induzida inicialmente, de modo a retirar o molde utilizado para 
preparaçao do corpo de prova, e tem ficado na faixa de 7 a 25 
kN/rn 2 • 
Ulteriores desenvolvimentos na técnica de pressao ne-
gativa foram apresentados por RAD e CLOUGH(55). Eles descrevem 
um procedimento que permite utilizar todas as vantagens da téc-
nica de pressão negativa, imprimindo um pré-adensamento tão pe-
queno quanto se queira, ao mesmo tempo compatível com o uso de 
urna pressão relativa negativa, em módulo, elevada. Essa pressao 
negativa é atingida através de decrementos aplicados sirnultane~ 
mente, interna e externamente ao corpo de prova, mantendo-sei-
nalterado o estado de tensões efetivas. 
III.2.1.5 - Contra-pressão 
ta mais difundida técnica de saturação. Consiste em 
se incrementar lenta e simultaneamente a pressão da água dos p~ 
ros e a pressão da câmara confinante, provocando com isso um a-
fluxo de agua para o corpo de prova que tende a ocupar os vazios 
deixados pelo ar em razão da sua diminuição de volume (Lei de 
Boyle) e/ou sua entrada em solução na massa de água (lei de 
Henry). As variações do grau de saturação do corpo de prova a-
contecem sem que haja variação de seu volume (mesmo para solos 
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parcialmente saturados) já que o estado de tensoes efetivas per-
manece inalterado. A contra-pressão é elevada em incrementas p~ 
2 
quenos (em geral de SOkN./m) atê que se obtenha a saturação. 
LOWE e JOHNSON (40) recomendam que os incrementas 
de contra-pressão devam durar o tempo suficiente para que o sis-
tema ar/água atinja uma situação de equilíbrio (situação em que 
não se observa mais a entrada de água no corpo de prova). Esse 
tempo varia desde poucos minutos a algumas horas. 
BLACK e LEE (11), retomando o estudo da técnica de con-
tra-pressão, tornam mais claros os conhecimentos sobre o fenôme 
no ao separarem os dois efeitos do aumento da contra-pressão nas 
águas dos poros. O primeiro efeito corresponde ao afluxo de a-
gua para o corpo de prova devido a compressão do ar dos vazios 
submetido a um dado incremento de pressão; A parcela de tempo pa 
ra o equilíbrio do sistema ar/líquido devido a este fator é fun-
ção da permeabilidade e, portanto, em materiais granulares é pr~ 
ticamente imediata. O segundo efeito corresponde ao afluxo de 
água para o corpo de prova em substituição da porção adicional 
de ar que se dissolve em razão do incremento de pressao. O tem-
po para o equilíbrio devido a este último fator é função das ca-
racterísticas de difusão do ar na água nos poros. Este efeito 
tem uma duração maior e completa a ação da contra-pressão no es 
tágio. 
A técnica de contra-pressão é um procedimento em si 
mais eficaz que as técnicas até agora vistas, mas pode apresen-
tar alguns inconvenientes quando utilizada sozinha. Entre eles 
está a necessidade de se utilizar níveis elevados de contra-pre~ 
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sao para saturar corpos de prova com grau de saturação inicial 
muito baixo. Trabalhar com essas altas pressões demanda cuida-
dos especiais e elas também nem sempre são disponíveis em labora 
tório. O tempo envolvido para se atingir a saturação completa 
(100%) constitui, algumas vezes, outro fator limitante (ver dis-
cussao mais adiante). 
III.2.1.6 - Técnica mista, aplicação de pressao negativa+ per-
colação 
Consiste em submeter inicialmente o corpo de prova a 
uma pressão negativa durante alguns minutos. Terminada a aplic~ 
çao da pressão negativa, ainda sob sua ação residual, libera-se 
a entrada de água pelas extremidades do corpo de prova. Em con-
tinuação procede-se como no caso de percolação. O uso conjunto 
dessas duas técnicas aumenta a eficiência das técnicas indivi-
duais, mas ainda não dispensa, na maioria dos casos, o uso de ou 
tros procedimentos para atingir a saturação. 
III.2.1.7 - Técnica mista, percolação + contrapressão 
Esta técnica mista preve inicialmente o uso de percola-
ção,de modo a provocar a elevação do grau de saturação inicia\ 
e com isso diminuir a contrapressão necessária à saturação com-
pleta (2~ etapa). ~ muito boa a eficiência que se obtém comes-
2e procedimento, o que o torna, talvez, de uso mais corrente. 
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III.2.1.8 - Técnica mista, percolação de co 2 + percolação de a-
gua+ contra-pressão 
t uma combinação de técnicas de uso limitad~mas de ex-
celentes resultados práticos. A têcnica de saturação começa com 
percolação de co
2 
gasoso,num gradiente baixo {_para evitar ar o-
cluso),através do material granular na condição seca. O co 2 e 
introduzido pela extremidade inferior do corpo de prova, saindo 
pelo topo através de um tubo cuja extremidade está imersa num 
béquer com água. Após a percolação de co 2 , que dura 20 minutos, 
inicia-se a percolação com água deaerada. Nesta etapa faz-se peE 
colar pelo corpo de prova um volume de água deaerada 1, 5 a 2, O ve 
zes maior que o volume de vazios. Segue-se por Últim~ o uso da 
técnica de contrapressão como o descrito anteriormente. As duas 
etapas de percolação podem ser feitas antes ou depois da intro-
dução do corpo de prova na câmara confinante. 
A idêia de substituir o ar dos vazios por co 2 (o co 2 e 
mais pesado que o ar) surge em razão de se aproveitar sua maior 
solubilidade na agua (aproximadamente 49 vezes mais solúvel na á 
gua que o ar). Essa solubilidade do co
2 
na água é tal que, em 
temperatura e pressão ambiente~ um volume do gás pode se dissol-
ver em um igual volume de água Jeaerada. 
A etapa do contra-pressão pode ser até desnecessária pa-
ra a saturação completa,como indicam os resultados obtidos por 
LADE ( 31) que dá valores para o parâmetro B de SKEMPTON 
(68) entre 0,97 e 1,00. 
A observação feita inicialmente quanto as limitações de 
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aplicação referem-se a que necessariamente o material deva ser 
granular (1), estar seco (2) e que o solo seja inerte perante o 
co
2
(3). Uma contra-indicação do método seria o seu emprego com 
areias cale áreas. 
III.2.1.9 - Técnica mista, aplicação de pressao negativa+ per-
colação + contra-pressão 
Reporta-se aqui à técnica apresentada por RAD e CLOUGH 
(55). Esta técnica onde todo o processo de saturação se reali-
za com o corpo de prova já montado na camara triaxial- utiliza a 
aplicação de pressão negativa elevada (baixa pressao absoluta), 
interna e externamente ao corpo de prova. A diferença positiva 
entre as pressões negativas,externa e interna,faz com que o cor-
po de prova esteja submetido a uma tensão efetiva (estado hidros 
tático) positiva. Essa pressão negativa elevada (baixa pressao 
absoluta) é alcançada, gradativamente, em estágios, e uma vez 
atingido o valor desejado,ele é mantido por um curto período de 
tempo (la 5 min.). Procede-se à percolação de agua deaerada pe-
lo corpo de prova em seguida faz-se a aplicação da contra-
pressao. O valor da contra-pressão é inicialmente negativo, pa~ 
sando,com a sucessao dos estágios e incrementos, e dependendo do 
valor do parâmetro B de SKEMPTON (68), a valores positivos. 
Essa técnica mista pode ser utilizada com o solo granu-
lar em qualquer condição de umidade; ela é relativamente mais e-
ficiente para os solos mais secos; solos úrnidos exigem maior te~ 
pode aplicação da pressão negativa (5 min. nos estágios). O ta 
manho das partÍculas influi também na duração da aplicação de 
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pressao negativa; os solos finos sao os mais beneficiados com 
essa técnica mista,mas exigem um tempo maior de aplicação da 
pressão negativa. 
III.2.1.10 - Fundamentação teórica da técnica de contra-pressão 
vários autores apresentaram estudos de saturação de so-
los com o fluido dos poros submetido a pressão diferente da at-
mosférica (HILF,26; BISHOP,7 ; LOWE e JOHNSON,40; SCHUURMAN, 
66 ; BLACK e LEE, 11; e FREDLUND,22). Esses autores* mencio-
nam como leis básicas que regem o fenômeno as que seguem: 
(i) Lei de Boyle-Mariotte: estabelece que para um gas perfei-
to, a uma dada temperatura, o produto da pressão do gás pe 
lo seu volume é constante; 
(ii) Lei de Henry: diz que, a uma dada temperatura, a massa de 
gas que pode ser dissolvida numa massa infinita de líquido 
é diretamente proporcional à pressão do gás; 
(iii) Equação de Kelvin (tensão superficial): enuncia que a 
pressao interna numa bolha de ar é mais elevada que a da 
agua que a circunda, devido ao efeito de tensão 
cial na interface ar/água. 
superfi-
* BISHOP ( 7 ) utiliza somente as duas rirmeira.s leis, mas nao 
deixa de mencionar os fatores nao considerados, "iclç;·:snC:c-os de pequ~ 
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Fig. III.9 - Representação esquemática das fases do solo, 
antes e depois da aplicação da contra-pres-
sao. 
A* Fig. III. 9 mostra esquematicamente a relação en-
tre ar, água e sólidos presentes numa amostra de solo, antes e 
depois da aplicação de um incremento de contra-pressão. Admitin 
do que o volume total do corpo de prova permaneça constante (já 
que o estado de tensões efetivas não varia) e que a agua possa 




onde V. , Vf e V. , V" sao os volumes inicial e final de á-
1r;1 w ia ra 
gua e ar dentro do corpo de prova, respectivamente, e V o volu-v 
me de vazios. 
De acordo com a equaçao de Kelvin, a pressao interna das 
bolhas de ar, antes e depois do incremento de contra-pressão, P2 
de ser expresso corno: 
* Segue-se aqui muito de perto a exposição apresentada por RAD 
e CLOUGH (55) que tem a virtude de ser a mais simples - sem dei 
xar de ser completa- e clara sobre o assunto em questão. 
92 
2T 
P. = P. + s (III.2.2) ia lW r. 
l 
2T 
Pfa = Pfw + 
s (III.2.3) 
rf 
onde Pia' Pfa e Piw' Pfw sao as pressões inicial e final do ar 
e da água, respectivamente.; Ts, a tensão superficial; e ri, rf, 
os raios inicial e final das bolhas de ar. 
O volume total de ar presente no interior do corpo de prova(VaT) 
e uma combinação do ar livre (Vaf) e do ar dissolvido (Vad). As 
sim: 
(III.2.4) 
onde H é o coef. de Henry e Vw o volume de água no interior do 
corpo de prova. 
A lei de Boyle-Mariotte pode ser aplicada tanto para o ar livre·, 
como para o ar dissolvido, resultando em: 
(III.2.5) 
onde Viaf e Vfaf sao os volumes inicial e final de ar livre. 
Utilizando a eq. (III.2.2), o anterior pode ser escrito como: 
viaf + H V. 2T 1-S. 1-S 
Pfw P iw ( 
lW ) + s . ( l f = V vfaf + H . vfw r . rf V l 
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onde si e Sf sao os graus de saturação inicial e final. 
Analisando a eq. (III.2. 7), nota-se que o termo (1-Sf)/rf é inde 
terminado,quando o grau de saturação final se aproxima da unida-
de. Levantando-se essa indeterminação~ conclui-se que o referi-
do termo vale zero no limite. 
Na condição de saturação completa, a eq. (III.2.7) pode ser es-
crita corno: 














Pfw = P. 
1 + s 
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f e do tipo 
o 
0 quando sf + 1. 
Entretanto 
V V -V 
saturação pode escrito s = w = V a ser por V V 
V V 
1-S 1-(1-V /V V 
então f = a V a Ocorre = 
rf rf vv rf 
de (.que - finito) ar e pode V ser expresso por a 
3 sendo número (finito) de bolhas. Logo rf, n o 
3 2 
1-S n(.4/3)1r rf n(.4/3)1r rf f = lim = lim 












Considerando que T é um valor pequeno, a expressao da 
s 
eq. (III.2.7), onde T é um dos fatores, pode ser desprezada 
s 
(BISHOP, 7 , jil. o tinha feito); a eq. geral (III.2.7) pode, en-



























( 1-S. ) 
J_ 
r. = 0,1mm, 
J_ 
(III.2.11) 
(III. 2 .12) 
0,0; T = 
s 
= 727 * l0- 7kN/m e H = 0,02, a eq. (III.2.12)*, para a satura 
ção completa, assume a forma: 
= 49 . P. 
1-W 
( 1-S. ) 
J_ 
(III. 2 .13) 
* A contrapressão necessária para se atingir a saturação comple-
ta,tal como estabelecida na eq. (III.2.7) e suas derivadas,coE 
responde, na maioria dos casos, à mínima requerida; isto 
se deve a que em sua dedução, utilizou-se como hipótese implf 
cita que a pressão inicial no interior das bolhas de ar fosse 
a mesma da água, o que nem sempre se verifica. Daí uma contra-
pressao maior seja necessária para a consecução daquele objetivo. 
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III.2.2 - Critérios para avaliação da saturação completa 
III.2.2.1 - Introdução 
A constatação da saturação completa é feita, ordinaria-
mente, por via indireta, utilizando o teste do parâmetro B de 
SKEMPTON (68). O parâmetro B é definido, em ensaios triaxiais, 
como sendo a relação entre a variação da pressão na água dos po-
ros e o correspondente incremento da pressão na célula triaxial 
(pressão total confinante) em condições não drenadas. Dependen-
do do valor do parâmetro B, pode-se saber se a amostra está satu 
rada ou não, e ainda se está havendo vazamento ("Leakage"). 
Recentemente STRACHAN (71) propôs um método direto para 
medir o grau de saturação, utilizando propagação de ondas longi-
tudinais através do corpo de prova. Um resultado que apresente 
constâncias de amplitude e de velocidade de propagação 
neste método, a obtenção de saturação completa. 
indica, 
III.2.2.2 - Avaliação da saturação utilizando o teste do parame-
tro B de SKEMPTON (68) 
i) Medição. O teste do parâmetro B é feito fechando a linha 
* 
de drenagem do corpo de prova, aumentando a pressão hidrost~ 
tica confinante (câmara triaxial) de um certo valor* (lia) e 
medindo a variação correspondente na poro-pressão (liu). O 
Em geral, lia = 50kN/m2 
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valor de B e calculado, então, como: 
B = nu 
na 
lIII.14) 
ii) Fundamentos teóricos. SKEMPTON (68) desenvolveu uma expres-
sao para o cálculo do incremento da poro-pressão (nu) de um 
corpo de prova submetido a um estado de tensões com simetria 
axial,mediante a variação das tensões principais. Baseando-
se na hipótese de que o carregamento se dava em 
não drenadas, SKEMPTON demonstrou que: 
onde A e B sao os parâmetros de poro-pressao 
condições 
(III.15) 
O teste do parâmetro B provem da expressao (III.15), quando 
SKEMPTON (68) demonstrou, também, ser o parâmetro B uma fun-
ção das compressibilidades do fluido e do esqueleto sólido, 
reunidas na expressão: 
B 
1 lIII.16) = 
1 + n 
cf 
e s 
Sendo na porosidade do solo, Cf o coeficiente de compressi-
bilidade volumétrica do fluido dos poros e e o coeficiente s 
de compressibilidade volumétrica do esqueleto sólido. 
No processo de saturação de uma amostra, o único termo da 
eq. (III.16) que varia é o coeficiente de compressibilidade 
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do fluido. Esse coeficiente é muito sensível ao grau desa-
turação da amostra, influindo decisivar:Ente no valor de B. 
Valores típicos* de compressibilidade do esqueleto sólido va 
2 2 
riam de 0,002m /kN para uma argila mole a 0,000005m /kN 
ra as areias compactas; quanto à compressibilidade do flui-
do, a faixa de variação se extende desde a compressibilidade 
característica de um gás (.ar; grau de saturação, S=O) até a 
compressibilidade da água, bem menor, que está em torno de 
-7 
4,87xl0 m2/kN(S=l00%) .Com relação à compressibilidade do esqueleto 
sólido, sabe-se que ela decresce com o aumento da tensão de 
adensamento e para as argilas, a magnitude do incremento de 
tensões, também, influi no coeficiente de compressibilidade. 
iii)Critério de saturação completa para solos compressíveis: pa-
râmetro B=l. Este critério nasce da constatação de que para 
a maioria dos solos saturados, em tensões de adensamento con 
sideradas baixas, a compressibilidade da agua e praticamen-
te desprezível,comparada com a compressibilidade do esquele-
to dos graos, fazendo com que Cf/Cw 7 O e consequentemente 
B 7 1 na eq. (III.16). 
Este resultado - do parâmetro B ser igual a unidade para so-
los saturados - significa, em outras palavras, que um aumen-
to na tensão confinante produz um aumento igual na 
da água dos poros. 
pressao 
A presença,de mesmo um pequeníssimo volume de ar ougas nao 
* Valores típicos em solos submetidos a uma tensão de adensamen-
2 
to de lOOkN/m. 
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dissolvido na água dos poros, tem como efeito um aumento con 
siderável na compressibilidade do fluido, levando a que o p~ 
râmetro B seja inferior a unidade. Essa sensibilidade do 
parâmetro B ao grau de saturação e a simplicidade de sua ob-
tenção justificam o seu largo emprego. 
iv) Critério de saturação completa para solos rígidos: constân-
cia do valor do parâmetro B independentemente do aumento de 
contra pressão ou de qualquer outro procedimento para elevar 
o grau de saturação. Este critério aplica-se a solos muito 
rígidos que,mesmo saturados,apresentam parâmetro B menor que 
a unidade. Mostram resultados desse tipo (B < 1) os solos 
cimentados, os solos compressíveis submetidos a altas 
tensões confinantes e a quase totalidade das areias,em qual-
quer densidade relativa, principalmente1 as mais compactas. 
A explicação teórica, que justifica esse comportamento dis-
tinto apresentado por alguns solos em relação ao teste do 
parâmetro, encontra-se na própria eq. (III.16). Nessa equa-
ção, quando a compressibilidade do esqueleto sólido é próxi-
ma da compressibilidade da água, o parâmetro B do solo, mes-
mo saturado, é menor que a unidade. 
WISSA e LADD (78) recomendam que, para a constatação 
da saturação completa no caso de solos rígidos, a medição dopa-
râmetro B seja feita,utilizando várias e sucessivas contra-pre~ 
sões, mantendo-se a tensão efetiva. Se os resultados do teste 
do parâmetro B indicarem um valor constante, independentemente 
do aumento da contra-pressão, o corpo de prova terá atingido a 
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saturação* (Fig. III. 10). Uma constatação prática deste crité-
rio é observar se há alguma tendência de quantidades adicionais 
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FIG. III .1 O - Curvas típicas B Vs. 
contra-pressão 
FIG.III.11 - Efeito cíclico nas 
tensões efetivas de 
vido aos testes de-
B em solos com bai 
xo grau de satura 
ção. (Apud CHANEY 
et al. , 17) . Comentários: 
(Apud CHANEY et al., 
1 7) • 
i) O momento para se medir o parâmetro B, dentro de uma rotina 
de ensaio, pode ser antes ou apos o adensamento. Em qual-
quer caso,é bom se estar atento a dois aspectos: 
a) Qualquer medição do parâmetro Bem solos parcialmente s~ 
turados (principalmente quando B é muito baixo) produz 
um aumento seguido de um alívio na tensão efetiva confi-
nante. O efeito físico desse ciclo de tensões efetivas 
* Evidentemente está se admitindo que o método de contrapressão, 
ainda que possa conduzir a valores elevados, é sempre capaz de 
levar o corpo de prova à saturação completa. A diminuição do 
valor de B indica passagem de áana entre o corpo de prova e 
o fluido confinante, ou então, vasamento no sistema de drenagem 
( "leakage") . 
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pode ser visto na Fig. (III. 11). Um procedimento alter-
nativo,para reduzir esse efeito,é elevar o grau de satu-
ração antes de realizar a medição de B (trabalhar com 
contra-pressões mais elevadas, nesses casos, desde o iní 
cio). 
b) A medição de B deve ser feita apos o equilí-
brio entre as tensões atuantes no corpo de prova*. Se 
a medição de B for feita num instante próximo da eleva-
ção da contra-pressão ou logo após a aplicação da tensão , 
de adensamento, o valor de B não refletirá o grau desa-
turação de equilíbrio,a ser atingido posteriormente. Em 
relação ao adensamento, vale dizer, que se deve esperar 
que 
do 
ocorra todo o adensamento primário e parte 
secundário para nao incorrer em avaliações erro-
neas do grau de saturação. ~ bom recordar, também, que 
o tempo necessário para adensamento cresce com a tensão 
confinante. Um exemplo de como são errôneas as medições 
de B (no sentido de retratar a situação final de equilí-
brio) aparece no trabalho de LADE e HERNANDEZ (32), onde 
valores de B maiores que a unidade (até 1,90) são obser-
vados. 
ii) O critério para constatação de saturação completa aplic~ 
* 
vela solos rígidos,com frequéncia,leva a se trabalhar 
As tensões geradas apenas pela medição de B têm como valores 
médios de equilíbrio, segundo CHANEY et al. (.1 7) , os seguin-
tes: areia, lmin; silte, 3min.; ar0ila, lOmin. 
1 O 1 
com altas pressoes que nem sempre sao disponíveis em labora 
tório; 
iii) A acurácia da medição do grau de saturação através do para-
metro B - a titulo de informação - é relatada como sendo de 
1 a 2% nos ensaios de rotina. 
III.2.2.3 - Avaliação da saturação completa pelo método da pro-
pagaçao de ondas. 
~ um método alternativo, proposto por STRACHAN (71), p~ 
ra circunstâncias onde o teste do parâmetro B não represente um 
guia confiável e simples para garantir que um corpo de prova tri 
axial esteja completamente saturado. 
O método baseia-se na boa sensitividade da transmissão 
de ondas de compressão pelo flu:éo dos poros à presença de peque-
nas quantidades de ar. A razão para tal sensitividade é que tan 
to a velocidade como o amortecimento da onda são dependentes da 
compressibilidade do fluido dos poros. O método utiliza transdu 
tores especiais para medição da amplitude e velocidade das ondas 
transmitidas através do corpo prova. As ondas qeradas se cap 
tadas por meio de um sinal firme e constante no recepto~ quanto 
à amplitude e à velocidade da onda, (Fig. III. 12), indicam nesse 
método a obtenção da saturação completa. Tal resultado foi con-
firmado pela medida simultânea do parâmetro B de SKEMPTON (68) e 
se mostrou de boa repetibilidade,quanto a forma do sinal e ampl! 
tude,para uma dada areia de mesma densidade. 
O autor do método (STRACHAN) acredita na extensão de 
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sua aplicação a materiais coesivos e mesmo no seu emprego gener~ 
lizado em ensaios de rotina. 
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FIG.III.12 - Sinais respostas de velocidade e amplitude Vs. Va 
lorde B (Apud. STRACHAN, 71). 
III.2.3 - Possibilidade de aceitação de um grau de saturação in-
ferior a 100%. 
III.2.3.l - Introdução 
BLACK e LEE (11) abordam uma importante questão de or-
dem prática relacionada ao tempo dispendido no processo de satu-
ração completa do corpo de prova. Atingir 100% de saturação po-
de significar, algumas vezes, consumir um tempo excessivamente 
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longo. Esses casos ocorrem, principalmente, se o grau de satura 
ção inicial for baixo e não houver disponibilidade de se conse-
guir as altas contra-pressões exigidas nesses casos. Dentro des 
se contexto, BLACK e LEE (11) defendem que, dependendo da com -
pressíbilidade do solo e do tipo de ensaio, pode-se aceitar va 
lores do grau de saturação de, por exemplo 99%, sem incorrer em 
maiores imprecisões. A diferença parece pequena (1%), mas como 
se pode ver na Fig. III.13 , quanto mais baixo o grau de satu-
ração inicial, mais significativa é a diferença das contra-pre~ 
sões necessária para se atingir esses níveis (99 e 100%), (e o 
mesmo se pode dizer em relação ao tempo correspondente) . 
... 
--
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FIG. III.13 - Contra-pressão necessária para atingir graus de 
saturação de 99,99,5 e 100% (Apud. BIACK e LEE,11). 
III.2.3.2 - ~elação B versus S 
Alguns autores desenvolveram equaçoes que relacionam o 
grau de saturação com o parâmtro B (BLACK e LEE, 11; LADE e 
HERNANDEZ, 32). Apresenta-se a seguir a equação desenvolvida por 






1 + n.S. w + n 
c c p s s a 
onde~ é o grau de saturação; C o coeficiente de compressibili-
w 
dade da água; C, o coeficiente de compressibilidade do esque-
s 
leto dos grãos; Q, a porosidade; Pa' a pressão absoluta da água 
dos poros depois da aplicação do incremento de pressão. 
A equaçao acima leva em conta os efeitos das compressi-
bilidades do esqueleto dos grãos e da água,e o fato de o solo 
poder estar parcialmente saturado. Ela considera unicamente o 
efeito da compressão do ar dos vazios (obedecendo a lei de 
Boyle) devido a contra-pressão aplicada à agua dos poros. 
III.2.3.3 - Casos de saturação inferior a 100% 
Na Fig. III. 1 4 ve-se a aplicação da eq. ( III.17) para 
o universo dos solos, grupados segundo a sua compressibilidade em 
4 classes*. A interpretação que se pode dar aos grâficos da 
Fig. III .111 e sua aplicação prática estão relacionadas com o 
objetivo que se tem em mente ao se trabalhar com amostras satu-
radas,e o tipo de ensaio a que serão submetidas as amostras. 
Assim se o 19 objetivo é garantir uma boa resposta de 
pressoes neutras -como a que seria necessária em ensaios nao ---~----'-"-
drenados -s = 99,0% pode ser aceitável para solos classificados 
* Classes de solo selecionadas por BLACK e LEE (11). 
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como muito compressíveis e medianamente compressíveis ( "medi um 11 
to "soft soils'') - quando os valores de B,respectivamente, sao 
0,99 e 0,93 - e seria pouco provável de se aceitar o mesmo grau 
de saturação para um solo rígido ou muito rígido ("stiff" or 
"very stiff") - quando B < 0,5. 
Por outro lado,em ensaios drenados a atitude seria to-
talmente diversa, pois apenas o grau de saturação condicionaria 
poder ou não se trabalhar com um determinado parâmetro B. Em 
recente pesquisa realizada na COPPE com areias cal-
careas, ensaiadas sob altas pressões confinantes, a compressibi-
lidade do esqueleto era tal* que os corpo de prova liberados pa-
ra ensaio estavam na faixa de parâmetro B de 0,90 a 0,94 (5=99,2 
a 5=99,6%). Esta medida agilizou a realização da campanha, sem 
nenhum prejuízo para os resultados. 
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FIG.III.14 - Faixa de variação de valores de B para diferentes 
graus de saturação (Apud. BLACK e LEE, 11). 
* compressibilidade do esqueleto dos graos na posição 
diária entre medianamente compressíveis a rígidos. 
interme-
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III.3 - EXTREMIDADES LUBRIFICADAS 
III.3.1 - Introdução: Atrito como fonte de desumiformidades de 
tensões e deformações. 
t uma dificuldade bastante comum dos diversos dispositt 
vos desenvolvidos para ensaios de cisalhamento em solos, que nas 
condições de contorno destes surjam tensões indesejáveis de natu 
reza fricciona! em pelo menos uma superfície da amostra. Um e-
xemplo típico desse fenômeno é observado nas extremidades do cor 
pode prova do ensaio triaxial convencional; mas há outros exem-
plos onde isso também se verifica. O problema não é restrito as 
superfícies de contorno rígidas; ARTHUR e DALILI (1) citam um 
caso de fronteiras flexíveis onde o fenômeno, também, é observa-
do. 
Ocorre que as superfícies onde o fenômeno acontece sao 
consideradas, para efeito de análise e cálculos, como planos 
principais o que só aconteceria em condições ideais. Com este 
inconveniente, o estado de tensões originado (com conseqfiências 
no estado de deformação) afasta-se, pelo menos localmente, daqu~ 
le idealizado para ser imposto por tal e qual tipo de ensaio. 
Essas desuniformidades têm alcances e efeitos variáveis e depen-
dem, também,do tipo de solo. 
III.3.2 - O caso triaxial 
No ensaio triaxial convencional, à medida que a tensão 
axial e incrementada,aumentam também as deformações verticais e, 
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como conseqüência do efeito de Poisson, o corpo de prova tende a 
se expandir lateralmente o que nao ocorre nas extremidades,devi-
do ao aparecimento de tensões cisalhantes horizontais radiais, 
T O fenômeno descrito é responsável pelo efeito de abaula-zr 
menta do corpo de prova Fig. III.15 que toma esta forma, porque 
as tensões cisalhantes diminuem a medida em que se afasta do to-
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FIG.III.15 - Efeito do atrito nas extremidades de um 
prova triaxial com bases convencionais. 
corpo de 
A Fig. III. 16 mostra a distribuição de tensões cisa-
lhantes T ao longo do raio e da altura do corpo de prova de um zr 
ensaio triaxial convencional. Deve-se observar que a Fig.III.16 
refere-se a um corpo de prova com relação altura/diâmetro i-
gual a 2 e corresponde a uma razao o'/o' igual a 4,0, valores-1 3 
te normalmente associado ao estado de ruptura em muitos solos. 
Deve-se ressaltar que,se as extremidades do corpo de prova fi-
cassem isentas de atrito,as tensões cisalhantes T nao se esta-
zr 
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beleceriam,e todos os planos horizontais do corpo de prova se-
riam planos principais. Com isso não só desapareceriam as defor 
mações desuniformes,como também os efeitos parasitas a elas 
associadas: a variação da dilatância ao longo da altura, em 
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FIG. III. 1 6 - Distribuição teórica de tensões cisalhaní:es 'xr dentro do 
corpo de prova triaxial com extremidades convencia 
nais (Apud. LEE, 34). 
O surgimento das tensões cisalhantes nas extremidades 
do corpo de prova cria, também, um efeito de confinamento naque-
las regiões ("zonas mortas"). Para que a ruptura não seja signl 
ficativamente afetada por tais regiões,é usual utilizar 
de prova com relação altura/diâmetro pelo menos igual a 
corpos 
2,0. 
Com isso "os planos de ruptura" desenvolvem-se fora das "zonas 
mortas'1 (Fig. III~17). 
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FIG.III.17 - Formação de "zonas mortas" devido ao atrito nas ex 
tremidades (Apud. ROWE e BARDEN, 62). 
Nos ensaios drenados, segundo ROWE e BARDEN (62), a ru2 
tura se desenvolve na zona central do corpo de prova.em regiões 
bastante limitadas (Fig. III.17 ). Com isso as variações de volu-
me medidas não se referem ao corpo de prova como um todo. Além 
disso, os ensaios que apresentam um valor de pico para a tensão 
desviadora raramente podem ser continuados após atingirem tal si 
tuação, o que seria interessante caso se pretendesse atingir o 
estado Último. Isto ocorre porque o desenvolvimento da ruptura 
dentro de zonas limitadas geralmente conduz a um colapso premat~ 
rodo corpo de prova,e faz com que a resistência última seja 
função, dentre outros fatores, do estado de tensões e da deforma-
ções existentes nas referidas zonas de ruptura. 
Nos ensaios não-drenados,a nao uniformidade do estado 
de tensões gera variação das poro-pressões,e coro isso hã um flu-
xo interno para dentro ou para fora da "zona central de ruptura", 
dependendo do valor do parãmetro A de SKEMPTON (68). A extensão 
11 O 
desse fluxo localizado(e, conseqüentemente,o resultado do en-
saio), e função da velocidade de ensaio. Nos ensaios 
não-drenados com medida de poro-pressão,a existência de poro-
pressões não-uniformes faz com que os valores medidos nas extre-
midades possam não ser válidos para o cálculo das tensões efeti-
vas na "zona central de ruptura". 
III.3.3 - Comportamento tensão-deformação pré e pós-pico 
ATKINSON e BRANSBY (3) vêm o fenômeno de formação das 
"zonas de ruptura" da seguinte forma: considere uma amostra de 
solo que tenha o comportamento de uma areia compacta como mos-
trado na Fig. III. l8. Do início da curva até o ponto F, a amos-
tra torna-se mais resistente à medida que se deforma. Assim qua! 
quer heterogeneidade de deformação - por exemplo a causada pelo 
atrito nas extremidades - será reduzida à medida em que a amos-
tra é carregada, pois os elementos de solo mais deformados se-
rao mais resistentes do que aqueles que estiverem menos defor-
mados, isto é, há uma tendência dos elementos mais deformados 
deformarem-se menos, e os menos deformados deformarem-se mais. 
Passado o ponto F, porém, a amostra se torna menos resistente 
à medida em que aumentam as deformações. Assim, qualquer heter2 
geneidade de deformação será intensificada,porque as deformações 
adicionais ficarão concentradas nas regiões menos resistentes 
(terço médio) do corpo de prova, isto é, naquelas regiões que 
sofreram mais deformações que a média; espera-se, portanto, ob-
servar a formação de zonas delgadas onde as deformações cisalhag 
tes se concentrarão, dando a sensação visual de uma 
de ruptura. 
superfície 




FIG.III.18 - Desenho ilustrativo da curva tensão Vs. deformação 
em ensaio drenado de uma areia compacta (Apud. 
ATKINSON e BRANSBY, 3) 
III.3.4 - A relação altura/diâmetro (H/D) adequada, solução para 
pequenas deformações. 
BISHOP e GREEN (9), realizando ensaios triaxiais em 
areias, observaram que o atrito nas extremidades tinha como efei 
to aumentar a resistência aparente da amostra, mas que este efei 
to diminuía com o aumento da relação altura/diâmetro do corpo de 
prová, sendo de pouca monta no caso usual de H/D=2. Essa relação 
H/D=2,0 ou 2,5, já tinha sido recomendada em 1940 por Taylor pa-
ra os solos em geral, e foi sistematizada mais tarde (1947) por 
RUTLEDGE, como forma de fugir do efeito doatrito das extremida -
des para o estabelecimento de parâmetros de resistência. 
III.3.5 - Grandes deformações, ou comportamento pós-pico, prin-
cipal crítica aos ensaios triaxiais convencionais. 
Viu-se, no item anterior, que o efeito das desunifor-
midades provocadas pelo atrito, pode ser reparado, utili -
zando corpos de prova com a relação H/D = 2,0 ou 
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2,5. Nos casos de ensaios que devem ser levados a grandes defoE 
mações,é preciso se fazer uma distinção entre dois tipos de com-
portamento: os comportamentos peculiares ãs amostras fofas e os 
comportamentos das amostras compactas. 
No caso do comportamento das areias fofas, o gráfico 
tensão desviadora versus deformação especifica axial não mostra 
pico e as deformações axiais requeridas para que se leve um cor-
po de prova ã ruptura podem ser grandes. Devido ao efeito des-
crito por ATKINSON e BRANSBY (3) não há formação de zonas com 
concentração de tensões cisalhantes. No entanto, a existência 
do atrito nas extremidades faz com que o corpo de prova assuma 
a forma semelhante a de um barril (Fig. III.19). Nesses casos, 
segundo ROWE e BARDEN (62), para uma deformação especifica axial 
de 20%,a área da seção transversal, à meia altura do corpo de 
prova, pode superar em 50% a área das seções transversais das 
suas extremidades. Claro está que este fenômeno se refletirá,de 
forma direta,na dificuldade de avaliação acurada da tensão prin-
cipal maior. 
FIG.III.19 - Configuração pós-ruptura e curva tensão vs. deforma 
ção típicas de areias fofas em ensaios drenados. 
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No caso do comportamento das areias compactas, onde há 
existência de pico no gráfico (o1-o3) versus sa e regióes onde 
há concentração de deformaçôes cisalhantes (Fig. III. 20) , a acu-
rácia dos valores calculados para as tensões e deformações vertt 
cais, a partir de medidas feitas externamente, torna-se suspei-
ta. Isto porque usualmente lança-se mão da hipótese de que o 
corpo de prova permanece cilíndrico ao longo de todo o ensaio, o 
que e falso. O problema se agrava no trecho pós-pico, quando há 
zonas de concentração de deformaçóes cisalhantes. Nesse caso, 
as seçoes transversais do corpo de prova sequer permanecem cir-
culares. Finalizando, LADE (30) ressalta ainda que a resistên-
cia de pico e pós-pico medidas refletem tão somente as condiçóes 
da zona de ruptura e não o corpo de prova como um todo. Quanto 
as medidas de deformação na fase pós-pico,essas dizem mais res-
peito ao deslizamento relativo das duas partes do corpo de pro-
va separadas pelo "plano de ruptura", do que para o estado geral 
de deformações do corpo de prova. 
Zona de concentraçá'o 
dos deformaç:oés --r--
c1so Ih antes 
FIG.III.20 - Configuração pós-ruptura e curva tensão Vs. deforma 
ção típicas de areias compactas em ensaios drenados. 
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III.3.6 - Extremidades lubrificadas ("Free ends") 
III.3.6.1 - Soluçâo para grandes deformações 
Muitos pesquisadores procuraram soluções que permitis-
sem o estudo do comportamento dos solos para grandes deformaçõeq 
utilizando o ensaio triaxial. ROWE e BARDEN (62), LEE (34) e 
outros apresentam um histórico da evoluçâo dessas pesquisas que 
culminaram na adoçâo de uma combinaçâo de discos de látex lubri-
ficados com graxa de silicone, inseridos entre as extremidades 
do corpo de prova e o pedestal (ou "top-cap",Fig.III.21). ROWE 
e BARDEN (62) é a referência clássica sobre o assunto. No traba 
lho desses autores - depois corroborados por diversos outros 
relata-se que a técnica utilizada foi efetiva em reduzir o atri-
to nas extremidades, resultando daí uma distribuiçâo de tensões, 
deformações e variaçâo de volume mais uniforme em todo o corpo 
de prova. A Fig. III.22 mostra os efeitos benéficos do uso da 
técnica tanUJém em ensaios nâo-drenados (distribuiçâo mais uniforme 
da umidade) . 
III.3.6.2 - Aperfeiçoamento da técnica 
A técnica utilizada por ROWE e BARDEN (ú2) demonstrou 
ser efetiva em produzir extremidades isentas de atrito ("free 
ends") nos solos por eles estudados como foi visto. LEE e SEED 
(3 6) , pesquisando a técnica daqueles autores com outros mate-
riais, relatam alguns fatores que parecem influenciar a eficiên-
cia daquele procedimento,o que indicaria a nao existência de um 
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FIG.III.22 - Os efeitos benéficos do uso de extremidades lubri-
ficadas ("free ends") em ensaios drenados e 
drenados (Apud. ROWE e BARDEN, 62). 
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fizesse todos os solos e condições de ensaio. Estes fatores fo-
ram depois confirmados por outros trabalhos que recomendaram uma 
ou outra modificação em relação à técnica original. Alguns des 
ses fatores são vistos a seguir. 
i) 
ii) 
Espessura do disco de látex. Para um dado solo, verifica-
se que a espessura do disco de látex tem um efeito signifi-
cativo. Há uma espessura mínima a partir da qual a efici-
ência máxima é atingida, isto é, aumentando-se a espessura 
do disco, a resistência do solo não se altera. A este fa-
tor {espessura) está, também, relacionado a granulometria 
do solo. t fácil de entender que solos com partículas mais 
grossas exigem uma espessura mínima superior aquela reque-
rida para um solo mais fino. 
Conjuntos de discos lubrificados. Tem-se verificado que a 
técnica original, de usar um disco de látex e uma camada de 
graxa de silicone,pode ser repetida duas ou três vezes em 
cada extremidade do corpo de prova, aumentando, em alguns 
casos, a eficiência da lubrificação. 
iii) Duração do ensaio. A exposição prolongada da graxa de sil! 
cone sob pressão normal tende a aumentar sua resistência, 
diminuindo a eficiência da lubrificação. Esse aumento e 
bastante significativo para o atrito estãtico,;mas com pe-
quenas deformações, essa resistência se reduz,sem, no entan 
to, deixar de influir na eficiência da lubrificação. 
iv) Pesquisa sobre lubrificantes. Recentemente ARTHUR e DALILI 
(1) apresentaram os resultados de uma pesquisa envolvendo 
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diversos tipos de graxa de silicone. Os autores verifica-
ram que a adição,ern proporções 6timas,de um finíssimo po, 
conhecido como Poli Tetra Fluoro Ethylene (PTFE),atuando co 
mo "filler", produzia uma melhora apreciável nos resultados 
apresentados pela graxa de silicone comum (sem o aditivo) 
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FIG.III.23 - Resistência de atrito da membrana lubrificada no 
contato corpo de prova de areia e pedestal (Apud 
ARTHUR e DALILI (1). 
III.3.7 - Dificuldades do uso de extremidades lubrificadas 
III.3.7.1 - Relação H/D. Problemas de homogeneidade e de esta-
bilidade 
RAJU et al. (57) relatam que sao aproximadamente idênti 
casas resistências apresentadas pelos corpos de prova com razao 
H/D de 1:1 e 2:1 (Fig. III.24; apontam, entretanto, que o uso 
da relação 1:1 é mais interessante do ponto de vista de resulta-
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rem amostras mais homogêneas e também porque eliminam as possi 
bilidades de abaulamento e de desaprumo do corpo de prova. A 
respeito do problema da homogeneidade, ROWE e BARDEN (62) co 
mentam que a técnica de lubrificação, ainda que eficiente no 
sentido de permitir a livre expansão lateral da amostra quando 
submetido ao carregamento, nem sempre conduz a que o corpo de 
prova se comporte como cilindro perfeito após grandes deforma 
çoes. Ocorre, com certa freqüência, uma expansao diferenciada 
entre a base e o topo do corpo de prova; isto é, pode ser 
observada, tanto uma expansão maior da metade superior, como 
da metade inferior. Os autores e outros pesquisadores não têm 
uma explicação definitiva para esse comportamento; tentam, no 
entanto, atribuí-la à falta de homogeneidade do corpo de pr~ 
va, associada ao método de moldagem. BISHOP e GREEN (9) ob 
tiveram resultados semelhantes aos de ROWE e BARDEN (62) e 
fazem as mesmas observações. 
Em relação ao desprumo, ROWE e BARDEN (62), come~ 
tam que o uso de extremidades lubrificadas induz a uma me 
nor estabilidade do corpo de prova, e sugerem a adoção de 
amostras menos esbeltas, ou seja, aquelas que apresentam 
relação H/D de 1 :1. LEE (34) apresenta outra solução: su 
gere o uso de guias ("dowell") no pedestal e no "top-cap", 
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FIG.III.24 - Relações de tensão deformação e variação de vo 
lume para diferentes condições de extremidades de 
corpos de prova de areia média (Apud RAJU et al., 
5 7) • 
III. 3. 7 . 2 - Erro de acamamento (n Bedding error") 
Utiliza-se inicialmente este título para se referir ã 
compressão e distorção experimentadas pelo disco de látex e pela 
camada de graxa,quando carregados. Em ensaios triaxiais progra-
mados para se determinar parâmetros elásticos do solo, até 80% 
da deflexão axial obtida pode ser devida à compressibilidade do 
uso de extremidades lubrificadas (Cfr. SARSBY et al., 65) . 
SARSBY et al. (65) apresentam um procedimento de como 
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avaliar este erro. Uma característica dele e ser 
da altura do corpo de prova. 
independente 
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FIG. III. 25 - Determinação do erro de acamamento ( "bedding e=r") 
(Apud. SARSBY et al., 65). 
O erro de acamamento associado ao uso de extremidades 
lubrificadas conduz a que se subestime a rigidez da estrutura do 
solo; também nos ensaios convencionais ocorre um fenômeno par~ 
cido ainda que em menor grau (Fig. III.25). Costa Filho ( 18) 
apresenta uma forma mais acurada de evitar essa deficiência e 
outras que também podem entrar nessa denominação de "bedding 
error 11 • Ele utiliza um dispositivo de medida de deformações a 
xiais diretamente inserido na parte central do corpo de prova 
triaxial, onde as deformações e o estado de tensões são, como 
se sabe, mais uniformes. 
III.3.8 - Avaliação final 
O trabalho de ROWE e BARDEN (62) desencadeou uma onda 
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de pesquisa, procurando descobrir aplicações, vantagens e des -
vantagens do uso da técnica de extremidades lubrificadas. LEE 
(34) apresenta um balanço comparativo entre os resultados obti-
dos nos ensaios com extremidades lubrificadas frente aos ensai-
os convencionais; as conclu~Ões se referem a ensaios em c0rpos 
de relação H/D igual a 2:1, para ambos os casos, e unicamente 
são relatados resultados com ensaios estáticos. Assim: 
i) Para ensaios drenados em areia: (1) o trecho inicial da 
curva tensão-deformação é mais abatido (módulo tangente i-
nicial cerca de 60% menor) para "free ends"; (2) a resis-
téncia é ligeiramente menor (até 10%) para "free ends";(3) 
a variação de volume mais expansiva (ou menos compressiva) 
para "free ends". 
ii) Para ensaios não-drenados em areias fofas, siltes e argi -
las: (1) a resisténcia não-drenada é ligeiramente menor p~ 
ra "free ends", ainda que a diferença seja da mesma ordem 
de grandeza da dispersão dos resultados do ensaio; (2) os 
parâmetros de poro-pressão e de tensões efetivas são simi-
lares, a não ser (caso das argilas) que a velocidade de en 
saio seja da ordem de 50 vezes maior que a normal,quandoE:!:1_ 
tão alguma diferença é observada. 
As conclusões acima referem-se principalmente ao caso 
de ruptura, pois para grandes deformações não há dúvida de que 
as diferenças seriam maiores e os resultados mais favoráveis 
(mais corretos) correriam por conta do uso de extremidades lubrificadas. 
A pergunta final sobre se vale a pena o trabalho extra 
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que supoe utilizar-se "free ends" para os ensaios de rotina, p~ 
de-se dizer apenas que não encontra na literatura urna unanimida 
de de opinião (veja-se a esse respeito duas posturas diametral-





EQUIPAMENTOS E TtCNICAS EXPERIMENTAIS UTILIZADAS 
Terminada a revisão bibliográfica com as ênfases de a-
nálise (Cap. II) e de técnicas de ensaio (Cap. III), passa-se, 
agora, à contribuição maior deste trabalho correspondente ao 
partido adotado para o estabelecimento de uma metodologia de en-
saio atualizada para ensaios triaxiais em areias. 
IV.l - SOLO ENSAIADO 
IV.1.1 - Descrição 
O solo utilizado nesta pesquisa corresponde a uma areia 
fina, selecionada pelo vento, proveniente da praia de são Francis 
co, Niterói (RJ). A areia foi inicialmente peneirada de modo a 
separar uma fração granulométrica compreendida entre as penei-
ras de n9 100 (0,149mm) e de n9 50 (0,297mm); obteve-se, dessa 
forma, um material fino e uniforme, sem possibilidade de segre-
gar na preparação de corpos de prova, e para o qual pôde-se tam-
bém desprezar a penetração da membrana. A areia,já fracionada, 
foi depois lavada,a fim de remover qualquer traço de fino e, tam 
bém, de impurezas. 
A identificação mineralógica do solo foi feita apenas 
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com exame de lupa binocular e dispondo da informação* de que 
os minerais da baía da Guanabara eram,com grande probabilidade, 
produtos de desagregação de gnaisses, rocha predominante das 
encostas da região. Estes estudos revelaram ser abundantes os 
minerais de quartzo dos tipos incolor, branco leitoso, amarelo 
e incolor com incrustações escuras; havendo, também, presenças 
de mica biotita sob forma de lamelas amarelas e marrons; mine-
rais escuros como hematita e lecoxénio, também aparecem em menor 
quantidade. A forma predominante dos grãos varia de subarredon-
da a subangular, não passando o alongamento médio (esfericidade) 
de 1,5 (relação da maior/menor dimensão do grão). 
IV.1.2 - Propriedades-índice** 
Além da r.omposição minerolÕ<Jica e da 
graos do solo já referidas,têm-se: 
esfericidade dos 
IV.1.2.1 - Densidade real dos graos {G) 
Utilizou-se a técnica do picnômetro, encontrando-se o 
valor 2,632, média de três experimentos de pequena dispersão. 




As condições existentes no laboratório da COPPE para a 
Comunicação pessoal do Prof. Sérgio Cabral (Inst. de Geociên-
cias - UFRJ) . 
No í tem V. 1 e seguintes, tratam-se novamente e de forma 
estendida as determinações do e, e e - . min max 
mais 
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realização desse ensaio sao as mesmas disponíveis por PACHECO 
52); seguiu-se, então, as suas recomendações para a realização 
de dois ensaios substitutivos à norma americana D-2049-(69). Num 
desses ensaios, fez-se o uso de um vibrador de peneiras,sem ind~ 
cação de amplitude ou freqüência (10 posições), obtendo-se ova-
lor para emin = 0.,622, média de 2 ensaios praticamente sem discre 
pància. O outro procedimento consistiu na compactação de um cor 
pode prova em três camadas, utilizando o equipamento de 
PINTO, resultando no valor para e . =0,593 min 
IV.1.2.3 - tndice de vazios máximo (emax) 
SOUZA 
Utilizou-se o método de KOLBUSZEWSKI (27), bastante di-
fundido e aceito como ensaio padrão. O valor obtido foi de 
emax = o· , 80. 
IV.2 - Equipamentos e dispositivos* 
IV.2.1 - "Chuveiro" 
t o dispositivo que aparece em operaçao na Foto* A.I.11, 
inspirado no trabalho de MIURA e TOKI (.44) e utilizado para pre-
parar corpos de prova por meio de pluviação no ar. Ele consis-
te, basicamente, de um funil intercambiável com determinada aber 
tura no bocal (as outras dimensões são fixas), um conjunto de 
sete peneiras do tipo utilizado em ensaios de granulometria e 
* As ilustrações acham-se reunidas no Apêndice! (A.I). 
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uma estrutura de fixação e sustenção vertical 
Os funis do chuveiro foram feitos alguns de folha de 
Flandres e outros de cartolina, em numero suficiente para cobrir 
uma ampla faixa de aberturas {desde 7 a 60mm),com variação de 
bocais subseqüentes em torno de 5mm aproximadamente {Foto A.I. 
2). O conjunto de peneiras, por sua vez, apresenta duas abertu 
ras de malha; a primeira peneira e de malha mais fina e as seis 
restantes são iguais e de abertura maior. As peneiras escolhi-
das {e conseqüentemente suas aberturas) são fruto de um estudo 
experimental de MIURA e TOKI (44) e têm suas malhas determinadas 
em função das características granulométricas da areia. Neste 
trabalho procurou-se, com as peneiras disponíveis, aproximar-se 
das relações"diâmetro médio dos grãos/abertura da malha das pe-
neiras"usadas por MIURA e TOKI (44) com areia de toyura. Apre-
senta-se a seguir, de forma esquemâtica, o procedimento adotado 
para, partindo-se dos resultados de MIURA e TOKI com areia de 
toyura, chegar-se a estabelecer relações semelhantes para a a-
reia da pesquisa do Autor {areia da praia de S. Francisco). 
Dados (1) 
Areia de toyura 
(1) 
fração da areia Drrédio=0,22nm 
de s. Francisoo 
pass. lf 50 
ret. ,ti, 100 
(2) 
peneira superior ---. relaçÉÍo 1 (2) / (1) : =7, 83 
D = 1,41nm 
{ 3) 
peneiras inferiores ...... relação! (3) / (2) J =2,60 
D = 3,66m --
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Solução(para areia de S. Francisco) 
( 2) 
7,83 X (1) + peneira superior+ peneira n9 10 
D = 1, 75mm (D = 2,0mm) 
1 
(2) X 2,60 
i 
( 3) 
peneira inferior+ peneira n9 4 
D= 4,55mm (D= 4,76mm) 




As Fotos IV.3 e IV.4 mostram os dois moldes especiais 
construídos para esta pesquisa; eles são semelhantes aquele pro-
posto por ROWE e BARDEN (62). O molde menor (Foto A.I.3) desti-
na-se a corpos de prova cilíndricos com altura H=lOcm e diâmetro 
D=5cm; o molde maior (Foto A.I.6)possui H=l2cm e D=lOcm. Ambos 
os moldes são feitos de acrílico ("perspex") e compostos de 4 
partes,que se unem por meio de tirantes (hastes) de metal, por-
cas, arruelas e parafusos. 
O desenho do molde é especialmente adequado para o uso 
com pedestal e "top-cap" alargados, pois a desforma pode ser 
feita sem qualquer contacto com o "top-cap";para tanto as duas 
partes superiores são removidas,deslizando-as para baixo e para 
fora sobre os planos inclinados dos blocos inferiores. Estes Úl 
timos são facilmente retirados ( Foto A. I. 7) . Na altura 
média do molde, atravessam suas paredes, diametralmente opostos, 
dois orifícios destinados a permitir a aplicação de "vácuo" que 
causará a aderência da membrana (que envolverá o corpo de prova) 
às paredes internas do molde. As tiras verticais bem como as 
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faixas horizontais que se vêem, fixas interiormente às paredes 
do molde, formam algo como canalículos que melhoram a eficiên -
eia da aderência; elas são feitas de plástico rijo e coladas(F~ 
tos A. I. 7) . Todos os cantos vivos e saliências, principa! 
mente onde há contacto com a membrana, foram adoçados (boleado~ 
e o acrílico polido, melhorando assim sua transparência o que 
facilita a observação da saturação inicial (Cfr. IV.3.4). A 
montagem do conjunto é, relativamente, simples e exige 
tempo. 
IV.2.3 - Pedestal e "top-cap" alargados 
pouco 
E uma exigência do uso de extremidades lubrificadas o 
alargamento das placas de apoio do corpo de prova, pois devido 
a eliminação do atrito, não há mais restrição para a expansao 
radial do corpo de prova durante o ensaio de cisalhamento (com-
pressão) . 
IV.2.3.1 - Pedestal 
A Foto A.I.8 mostra o pedestal utilizado pelo corpo de 
prova de diâmetro D=lOcm. A maior dimensão do diâmetro do pede~ 
tal (no caso igual a 12cm), e conseqüentemente do "top-cap",pr~ 
tende atender não só ao efeito de Poisson, como também à expan-
são de materiais dilatantes durante o cisalhamento; este fato, 
porém, não impede a utilização de membranas comerciais,as quais 
podem ser esticadas até certo limite. A drenagem, por sua vez, 
é feita através de uma pedra porosa central; de diâmetro adequ~ 
do, de modo a não prejudicar a efetividade da lubrificação que, 
em condições ideais - pela simetria axial - deve produzir 
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deslocamentos radiais nulos no centro do pedestal (Foto IV. 8) . 
Os materiais usados no pedestal sao de aço inox, e a 
pedra porosa feita de um aglomerado arenoso. Os cantos e ares-
tas foram convenientemente adoçados. 
IV.2.3.2 - "Top-cap" alargado 
Essa peça pode ou nao possuir pedra porosa central, uma 
vez que a dupla-drenagem nem sempre é utilizada. Â diferença 
com o desenho do pedestal, o "top-cap" apresenta um rebaixo na 
sua parte superior, onde podem se acomodar as bilhas do sistema 
de aplicação de cargas (Foto A. I. 6 - Cfr. IV. 3. 6) . Os "top-
caps" utilizados foram construidos ern acrílico. 
IV.2.4 - Colarinho 
Na preparação dos corpos de prova utiliza··se um colari 
nho, feito em acrílico,que se encaixa na extremidade superior 
do molde (Fotos A.I.3 e A.I.4). O objetivo desta peça é 
permitir uma moldagem mais uniforme dos corpos de prova (Cfr. 
IV.3.4). 
IV.2.5 - Sapata de aplicação de cargas 
Inspirado em dispositivo semelhante desenvolvido no 
Imperial College, de Londres, a aplicação da carga axial é feita 
sobre bilhas acomodadas no rebaixo do "top-cap", através de uma 
sapata rígida atarraxada à haste do pistão (Fotos A.I.3 e A.I.6). 
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Os materiais usados na confecção dessa peça sao de aço ou acrí-
lico (corpos de provas de D=lü e D=5crn, respectivamente). A fi-
nalidade dessa peça é tornar o campo de deformação o mais uni -
forme possível ao longo de todo o corpo de prova. 
IV.2.6 - Trompa de "Vácuo" 
f um dispositivo muito útil que usa o princípio do tu 
bo de Venturi para obtenção de "vácuo", comum em laboratórios de 
química, mas pouco conhecido em laboratórios de solos. Acoplado 
a urna manômetro, o dispositivo permite, por meio de um simples 
acionamento de abrir ou fechar urna torneira de água encanada,r~ 
gular qualquer pressão negativa até o limite máximo da tensão de 
vapor da água; no equipamento utilizado chegou-se até 700mm de 
Hg. 
IV.2.7 - Kitassato 
Trata-se de um frasco refratário, de paredes grossas, 
com saída para vacuo, que serve numa 1~ etapa da rotina de en -
saio corno um recipiente adequado para preparar agua deaerada;n~ 
a ma 2- etapa, ele é utilizado, por sifonarnento, corno depósito de 
água facilmente elevável (ver saturação inicial, item IV.3.4,F~ 
tos A,I. 9 e A.I.10 e outras). 
IV.2.8 - Outros equipamentos 
Os equipamentos que seguem nao foram, propriarnente,i~ 
traduzidos corno contribuição da pesquisa em apreço, e por isso 
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sao apresentados separadamente. Segue-se de perto a 
feita por LINS (38). 
IV.2.8.1 - Célula triaxial 
Utilizou-se duas células triaxiais de 
descrição 
fabricação 
WYKEHAM FARRANCE, uma para corpos de prova de diâmetro D=5cm e 
outra para corpos de prova de diâmetro D=lOcm. As duas células 
têm a mesma concepçao; são constituidas por uma base de dura 
aluminio e um copo de acrilico,com topo e base de aço inox. A 
máxima pressão confinante nominal é de 1000 kN/m2 . 
IV.2.8.2 - Sistema de aplicação de pressões confinantes 
Foi utilizado o dispositivo auto-compensador de mercú-
rio, tipo BISHOP, com capacidade de até 1200 kN/m2 . 
IV.2.8.3 - Prensa para aplicação da carga axial 
Fêz··se uso de duas prensas ,com capacidades nominais de 
100 e 10 kN e diversas velocidades de deslocamento do pistão(d~ 
formação controlada) ,de fabricação WYKEHAM FARRANCE. 
IV.2.8.4 - Células de carga externas 
Foram utilizadas diversas células de carga, com capaci-
dade de 1, 3, 5, 8, 15 e 50 kN, para medir a carga vertical apl~ 
cada externamente. A procedência de fabricação dessas 




COPPE (equipe de instrumentação) . 
IV.2.8.5 - Célula de carga interna 
Usou-se uma do tipo utilizado no Imperial College, com 
capacidade de 1800 N. 
IV.2.8.6 - Transdutores de pressao 
Empregou-se transdutores eletro-mecânicos, com escala 
de O a 1000 kN/m2 , acurácia de+ 0,25%, saída 4mV/V, de fabrica 
ção BELL and HOWEL. 
IV.2.8.7 - Extensores mecânicos 
Foram utilizados para medir deformações axiais tinham 
curso de 26 a 35mm, com a menor divisão igual a 0,01mm e proce-
diam de diversos fabricantes. 
IV.2.8.8 - Buretas graduadas 
Utilizaram-se duas buretas graduadas para a medida de 
variação volumétrica: uma para corpos de prova de diâmetro D=5cm 
(volume do corpo de prova z 200cm3 ), com capacidade de 17cm3 e me 
3 nor divisão igual a 0,02cm; e outra, para corpos de prova com 
diâmetro D=lOcm (volume do corpo de prova z 900cm 3 ), com capacid~ 
3 3 de de 100cm ,e menor divisão igual a 0,2cm 
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IV.2.8.9 - Sistema de alta pressao 
Utilizou-se o sistema especial de aplicação de altas 
pressoes existente no laboratório de Solos da COPPE, composto de 
uma célula triaxial especial e um conjunto de aplicação de al-
tas pressões até o valor limite de 10 MN/m2 ; todo equipamento de 
fabricação WYKEHAN FARRANCE. 
IV.3 - ENSAIOS PRELIMINARES 
IV.3.1 - Introdução 
Relatam-se a seguir os passos dados no desenvolvimento 
da metodologia de ensaio. 
IV.3.2 - Método de preparação de amostras 
Nesta fase de ensaios preliminares, foram estudados dois 
métodos de preparação de amostras, descritos na revisão biblio-
gráfica como variantes (ou exemplos) do método de pluviação no 
ar: o MSP (nMultiple Sieving Pluviation") e o método do frasco 
("Flask Method"). Alguns motivos podem ser apontados para jus-
tificar a escolha feita: (1) havia interesse de se trabalhar com 
um material uniforme, (.2) a simulação da deposição natural, (3) 
as vantagens oferecidas como gama de densidades, homogeneidade 
e reprodutibilidade dos corpos de prova e, por Último, (4) a sim 
plicidade de operação. 
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IV.3.2.1 - MSP ou "Chuveiro" 
A versao construida inicialmente, e utilizada na campa-
nha de ensaios com corpos de prova de Sem de diâmetro, e muito 
semelhante ao original japonês de MIURA e TOKI (44). Os ensaios 
com amostras de diâmetro de 10cm, no entanto, exigiram modifica 
ções na estrutura de fixação e sustentação e que acabaram resul 
tando num arranjo mais adequado para qualquer caso (menos inter-
ferências) . 
Uma etapa importante para a utilização do chuveiro nos 
ensaios de rotina foi a cRlibração dos funis,cujos resultados p~ 
dem ser vistos no item V.1. Observou-se,entre outras coisas, que a cen-
tralização do conjunto (funil, peneiras, corpo de prova) era al-
go essencial; pois, dependendo do grau de excentricidade, a dep~ 
sição (a "chuva") se tornava desuniforme (enchia mais depressa 
uma borda que a outra), principalmente nos corpos de prova de 
maior diâmetro (d=lücm) e/ou quando eram utilizados funis com 
grande abertura (df), notadamente os utilizados para preparaçao 
de amostras fofas (df = 45,50 e 60mm). 
IV.3.2.2 - O método do frasco ("Flask Method") 
Procurou-se reproduzir tão fiel quanto possível as ca-
racterísticas do método. Para tanto utilizou-se um balão de vi-
dro de capacidade de 1000ml, rolhas de borracha com perfurações 
centrais de diversos diâmetros cada uma (Foto A.I.1) e a deposi-
çao se fez mediante movimento giratório, mantendo-se a saida do 
frasco muito próxima do material já depositado. Verificou-se 
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tratar de um método bem mais simples que o chuveiro, mas também 
com menos predicados, fato que levou a empregá-lo apenas nos 
testes com o molde quadripartido,dada a maior rapidez de sua e-
xecuçao. 
IV.3.3 - Molde para corpos de prova de areia 
O trabalho com amostras reconstituídas de material gr~ 
nular implica quase sempre no uso de um molde; a única exceçao 
parece ser a utilização da técnica de congelamento (Cfr. ODA 
(47)). Por outro lado os moldes comuns disponíveis são, via de 
regra, do tipo empregado para preparar corpos de prova compact~ 
dos (bipartido, ou tripartido). BISHOP e HENKEL (10) são de o-
pinião de que amostras saturadas podem ser preparadas com es-
ses dispositivos comuns, pois o empuxo de água seria suficiente 
para fazer aderir a membrana as paredes do molde. Esse proced! 
mento foi tentado inicialmente e não apresentou bons resultados, 
o que conduziu a se pesquisar outras alternativas. 
Dois modelos de molde para areias, aparentemente dei-
gual sucesso, foram levantados durante os trabalhos de revisão 
bibliográfica. Um desses dispositivos é o proposto por BISHOP 
e GREEN ( 9 );~le tem a peculiaridade de preparar o corpo de prQ 
va em duas etapas, na tentativa de melhorar a sua homogeneidade 
- aspecto importante como já se comentou no item III.3 - e uti-
liza a técnica de "vácuo" internamente, para fazer aderir amem-
brana às paredes do molde. O outro dispositivo de que se teve 
conhecimento foi o proposto por ROWE e BARDEN (62), que acabou 
sendo o escolhido, e cujos desenhos e características foram an-
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teriormente descritas(Cfr. IV.2.2). 
O primeiro molde construído foi para moldagem de corpos 
de prova com 5cm de diâmetro e relação altura/diâmetro igual a 
2. Os primeiros testes acusaram dois inconvenientes. O primei-
ro, e mais sério, foi o de que a membrana de borracha, que serve 
para envolver o corpo de prova, aderia ao bocal de fornecimento 
de "vácuo", obstruindo o orifício e impedindo com isso a aderên-
cia do restante da membrana. A segunda dificuldade consistiu em 
que o sistema de vácuo necessitava estar aplicado durante toda 
a etapa de preparação do corpo de prova {enchimento do molde), 
já que as diversas partes que constituem o molde não permitem a 
sua vedação perfeita,conforme se verificou. A solução para o 
primeiro problema foi encontrada depois de algumas tentativas, 
sem êxito*, de vedação das partes; essa solução consistiu em 
distribuir melhor o "vácuo" através de uma rede de canalículos, 
conseguiu-se, então, uma aderência perfeita da membrana às pare-
des do molde em todas as suas partes. A condição de que o siste 
ma de vácuo tenha que ser mantido continuo nesta fase ficou de 
somenos importância ao se resolver a primeira questão. 
Na construção do segundo molde para moldagens de corpos 
de prova com 10cm de diâmetro e relação H/D igual a 1,2, foram 
aproveitadas as experiências adquiridas com o primeiro protóti-
po, vindo a funcionar sem problemas. 
* As soluções apresentadas de vedação traziam prejuízo 
posterior desmoldagem do corpo de prova. 
para 
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IV.3.4 - Saturação inicial 
Parece não haver diferenças significativas entre os va-
lores de resistência de amostras secas comparadas com amostras 
saturadas ( Cfr. S0U7.A PINTO, 7 O) • A preferência em se trabalhar com 
as segundas advém de permitirem maior facilidade e acurácia nas 
medidas de variação volumétrica experimentadas pelos materiais 
granulares durante o ensaio*. O problema da saturação de corpos 
de prova granulares, ainda que mais simples que os de materiais 
coesivos, reveste-se de maiores atenções nos casos em que o grau 
de saturação inicial é muito baixo,como o que se espera de 
amostras preparadas com material na condição seca ( Cfr. BISHOP e 
HENKEL, 1 O)... Descreve-se a seguir o método utilizado neste tra 
balho em que a saturação completa do corpo de prova é alcançada 
por etapas. 
Chama-se aqui de saturação inicial ao processo de ele-
vaçao do grau de saturação do corpo de prova, ainda dentro do 
molde. Chama-se "via seca" ao processo de moldagem onde não há 
a saturação inicial. Já o processo de moldagem chamado de "via 
úmida" faz uso da saturação inicial, procurando nesta fase ele-
var ao máximo o grau de saturação de amostra, completando-se a 
saturação numa segunda fase (saturação final), com o corpo de 
prova na célula triaxial. 
* 
Nesta pesquisa fizeram-se algumas tentativas - nao de 
Refere-se o autor mais precisamente aos ensaios drenados, em-
bora conclusões semelhantes também justifiquem, preferenteme~ 
te, o uso de amostras saturadas em ensaios não-drenados. 
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todo completas - com a "via seca". Os resultados, todavia, nao 
foram bons, principalmente devido à menor margem de "trabalhabi-
!idade" (.desmoldagem, colocação na célula triaxial, transporte 
à prensa, enchimento de câmara com o fluido do confinante, cone-
xão das linhas de drenagem e de tensão confinante, todas etapas 
realizadas apenas com "vácuo" residual)obtida. 
Os resultados negativos com o processo d~ "via seca" le 
varam a que se redirecionasse os estudos nos métodos que utili-
zassem a via úmida. Quase todas as técnicas descritas na revi-
são bibliográfica sobre saturação de amostras foram testadas, i~ 
clusive a percolação inicial com co 2 . Este Último procedimento 
foi realizado, utilizando-se co 2 produzido a partir de reaçao 
química de fragmentos de pedra mármore com ácido sulfúrico diluí 
do (50%). Para a reação química, utilizou-se um dispositivo co-
nhecido como Aparelho de Kip. Infelizmente, a quantidade de co 2 
obtida foi insuficiente e o processo descontinuo, impossibilita~ 
do o uso do método. 
Sabia-se que,para esta etapa inicial de saturação, uma 
alternativa simples, e em geral eficiente, era a per colação 
com água deaerada. Diversas variações do método geral foram te~ 
tadas e a que apresentou melhores resultados foi o procedimento 
de percolar água deaerada com o corpo de prova ainda no molde.Um 
pequeno qradiente ascsmdente er~ o suficiente parn . .:,c,i:::.iti.r a salda 
livre da água percolada pela borda do corpo de prova (antes por-
tanto da colocação do "top-cap"l. Nesta fase surgiram dois pro-
blemas. O primeiro deles foi a constatação de que por menor que 
fosse o gradiente utilizado - principalmente em amostras fofas -
ocorria sempre um abatimento (colapso) do corpo de prova dentro 
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do molde - da ordem de 2mm - quando o nível d'água, ou a altura 
capilar (19 enchimento)_, atingia o terço final da altura. Urna 
explicação para o fenc5rneno pode ser encontrada no trabalho de 
MAHLER e PEREIR.'\ (4 l ) onde autores relatam • 
' 
os os possiveis me-
canisrnos que levariam à perda de resistência que se observa em 
materiais granulares associada a "molhagem" ou "inundação". O 
outro problema levantado dizia respeito ao afofamento e mesmo 
carreamento de partículas de areia,observado na região prc5xirna 
à saída livre ua água de percolação, fato em si semelhante aos 
problemas de saída d'água à jusante de urna barragem. A solução 
para este Último problema foi, também, a que poderia dar um 
"barragista"; por exemplo, colocando urna sobrecarga e transfe 
rindo o problema mais para cirna,onde pudesse ser controlado e 
não oferecesse maiores riscos ou inconvenientes. Esta solução, 
no caso,consistiu na adaptação de um colarinho que funcionaria 
corno urna extensão do corpo de prova, útil na fase de moldagem 
e saturação inicial, e que depois se dispensaria. Os resulta-
dos que se seguiram à adoção desta nova medida foram excelen-
tes; os corpos de prova deixaram de apresentar um certo estran-
gulamento na extremidade superior em conseqüência do afofamen-
to. Por outro lado, o problema do abatimento ficou de certa 
forma resolvido, também com o uso do colarinho; pois a quanti-
dade adicional de areia necessária para compensar o abatirnen 
to passou a ser automaticamente reposta pelo solo deposita-
do no colarinho,corn a vantagem de apresentar o mesmo "fabric". 
IV.3.5 - Saturaçá'.o final e o parâmetro B de SKEMPTON (68) 
a 
Na 2- fase de saturação, com o corpo de prova, já den-
140 
tro da camara triaxial e conectado ao sistema de potes de mercu 
rio, a técnica utilizada foi somente a de contrapressão. Na a-
plicação desta, procurou-se manter a tensão efetiva gerada na 
- / 2 preparaçao do corpo de prova (em geral de 15 a 25 kN m ) , quag 
do da retirada do molde. a -Durante a 1- aplicaçao de contrapre~ 
sa~ observou-se que, devido à pequenas diferenças entre a ten-
sao efetiva residual de moldagem e aquela do sistema de potes 
de mercúrio, havia um período de equalização ao qual chamou-se 
"contrapressão/adensamento", pois os dois fenômenos podiam a-
char-se presentes. A contrapressão inicial foi fixada em 
2 
200 kN/m para todos os corpos de prova da campanha de ensaios 
e era aplicada diretamente, depois da verificação da desneces-
sidade de aplicá-la em estágios. Em geral, após um período de 
1 hora procedia-se ao teste do parâmetro B de SKEMPTON; obten-
do-se uma resposta positiva, iniciava-se o adensamento; caso 
contrário, elevava-se a contrapressão (chegou-se no máximo a 
400 kN/m
2
) e se repetia os passos anteriores. 
A medida do parâmetro B resultou em valores acima de 
0,96 para quase todos os casos. A técnica de aplicação dotes-
te que se mostrou mais adequada e correta foi a de se utilizar 
o mesmo transdutor de pressoes para medir os incrementas de 
pressao interna (pressão neutra) e de pressão externa (elevação 
da pressão confinante). A elevação de pressão externa, durante 
o teste, era conseguida por meio de um 39 pote de mercúrio (os 
outros dois, um fornecia a pressão interna e o outro a pressao 
confinante). Todas as medidas foram realizadas, dando-se o tem 
po necessário para o equilíbrio das pressões. O item V.2 tra-
ta de outros aspectos relativos à relação entre o parâmetro B e 
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o grau de saturação. 
IV.3.6 - Extremidades lubrificadas ("free ends") 
Na proposta de se desenvolver uma metodologia para en 
saios de cisalhamento com materiais não-coesivos, tinha-se em 
mente utilizar todas as técnicas que pudessem melhorar a confi~ 
bilidade e a acurácia dos ensaios triaxiais. Dentro desta filo-
sofia de trabalho, estava previsto o uso de extremidades lubri-
ficadas como forma de superar as principais objeções ao ensaio 
triaxial, segundo indicam essas palavras de ROWE e BARDEN (62) 
" ... this means that measurements of volume change refer to the 
entire sample rather than to one preferred zone, and the criti-
cal void ratio can often be attained. ln this respect,objection 
to the triaxial test system is removed". 
Realizaram-se inicialmente alguns ensaios com extremi 
dades convencionais para efeito de comparação. Nesses ensaiosos 
corpos de prova foram preparados com relação altura/diâmetro i-
gual a 2,0 seguindo a recomendação usual para que os efeitos do 
atrito nas extremidades não afetassem - de modo principal - os 
resultados de resistência. 
O domínio da técnica de lubrificação constituíu a ati 
vidade crítica de toda fase preliminar, consumindo muitas horas 
de trabalho. Quase todo a experiência foi adquirida nos ensai-
os com corpos de prova com diâmetro de 5cm e relação altura/di~ 
metro igual a 2,0. Os materiais e a técnica utilizados foram a-
queles preconizados inicialmente por ROWE e BARDEN (62), junta-
mente com os aperfeiçoamentos introduzidos por outros pes-
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quisadores. Para tanto, separou-se um disco de látex de diâme-
tro idêntico ao do corpo de prova (.retalho de membrana envoltó-
ria usada nos corpos de prova), de espessura igual a 0,30mm, e 
como lubrificante, usou-se na maioria dos ensaios, vaselina de 
silicone e depois, tambêm, a graxa de silicone conhecida como 
HVG ("High Vacuum Grease"), ambos produtos da Dow Corning S.A .. 
O 19 arranjo testado foi o de um disco de látex e uma 
camada de graxa de silicone em cada extremidade do corpo de prQ 
va. O resultado do ensaio correspondente a este arranjo não di 
feriu em quase nada daquele apresentado pelos ensaios convencia 
nais,ou seja: abaulamento do terço mêdio após a ruptura, igual 
variação de volume, igual resistência. Outros ensaios se segu~ 
ram nos quais se variou a quantidade de graxa, mas nao se cons-
tatou uma melhora significativa em termos de uniformidade de 
deformação. 
O passo seguinte consistiu em se utilizar um arranjo 
com dois discos lubrificados em cada extremidade, separados por 
graxa de silicone, formando um verdadeiro sanduíche. Os resul-
tados começaram a melhorar, isto é, aproximaram-se dos relata-
dos na literatura. Surgiram, no entanto, dificuldades frequen-
tes com a estabilidade do corpo de prova (Cfr. item III. 3) . As 
sim pequenas excentricidades de carregamento tinham como efeito 
o desaprumo do corpo de prova; fato agravado, inicialmen-
te, pelo uso de encaixe convencional entre o "top-cap" e o pis-
tão. Posteriormente, adotou-se o sistema de sapata de aplica-
çao de cargas (Cfr. IV.2), com ou sem bilhas, produzindo melho-
ras sensíveis principalmente com o arranjo sem bilhas. 
143 
Outra dificuldade levantada nesta fase dos trabalhos 
dizia respeito à expansão radial diferenciada que se observava 
no corpo de prova entre as duas extremidades, isto e, ora ex-
pandia-se mais a parte inferior do corpo de prova, ora a parte 
superior. Este comportamento fica bem caracterizado no estudo 
das configurações finais do corpo de prova, apresentado no ítem 
V. 3. 
ROWE e BARDEN (62), BISHOP e GREEN (9) e outros auto-
res se inclinam a atribuir a falta de homogeneidade das amos-
tras,como a causa provável para a expansão radial diferenci~ 
da. A solução recomendada indica, além de procurar um método 
que dé amostras mais homogénas (talvez usando amostras mais cur 
tas), usar dupla-drenagem. Fizeram-se dois ensaios com dupla-
drenagem sem, no entanto, ter-se constatado qualquer diferença 
com relação aos ensaios feitos com drenagem simples. 
Interessa ressaltar - fazendo um parênteses neste his-
tórico - que as dificuldades, de que se vem relatante, referem-
-se à situação de pós-ruptura e,na maioria das vezes,se verifi-
caram depois de grandes deformações (maiores que 10%); por is-
so, o uso da técnica, ainda nesse nível, pÔde permitir resulta-
dos de qualidade superior ao dos ensaios convencionais na faixa 
' 
de deformação usuais <~a< 10%). 
A solução final encontrada foi a de se optar em traba-
lhar com amostras menos "esbeltas" (mais curtas), levando ao 
fabrico do molde para corpos de prova de 10cm de diàmetro e re-
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lação altura/diâmetro igual a 1,2*. Foram necessários poucos 
ensaios preliminares para se constatar a melhor performance do 
novo molde. A questão de instabilidade foi superada, permane -
cendo, ainda que de forma menos acentuada, a tendência à expan-
são diferenciada depois de grandes deformações (em média E =13%, a 
cfr. item V.3). 
IV.3.7 - Outros Aspectos 
IV.3.7.1 - Velocidade de ensaio 
As curvas de adensamento obtidas, principalmente para 
baixas tensões confinantes, quase sempre se mostraram de difí-
cil uso para a determinação de parâmetros que orientassem a es-
colha da velocidade de ensaio (cfr. BISHOP e HENKEL, 10). Pro-
curou-se, então, recorrer à experiência tirada da literaturaque 
delimita essa velocidade na faixa de 0,1 a 0,35%/min. A veloci-
dade utilizada foi de 0,27%/min. Em um dos testes realizados u-
tilizou-se uma velocidade igual â metade daquela escolhida para 
os ensaios da pesquisa; obteve-se resultados praticamente idên-
ticos. 
IV.3.7.2 - Dimensões do corpo de prova 
As dimensões do corpo de prova eram medidas apos are 
* A razao de H/D=l,2 e nao 1,0 advém de se esperar uma configu-
ração final próxima de um quadrado para a seçaoreta. 
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tirada do molde. Os corpos de prova de 5cm de diâmetro apresen-
taram, principalmente em amostras fofas, uma perceptível dife -
rença entre as suas dimensões transversais, junto ao topo e a 
base (da ordem de 2mm); nos corpos de prova com diâmetro de 
10cm, nenhuma diferença foi observada. 
IV.3.7.3 - !ndice de vazios inicial 
A determinação exata do Índice de vazios (a aproxima-
da conhecia-se a partir da calibração dos funis, cfr. item V.1) 
era feita a posteriori por meio da pesagem do material, já en -
saiado e seco na estufa. O índice de vazios assim obtido corres 
pondia ao valor antes do adensamento. Para os cálculos da fase 
de cisalhamento, foram considerados os índices de vazio após o 
adensamento. 
IV.3.7.4 - Solo para ensaio 
O material de ensaio, uma vez preparado como visto a~ 
teriormente, era guardado num recipiente fechado e seco.No pri~ 
cípio dos trabalhos, fêz-se reuso do solo, mas logo se contatou 
que esta prática deveria ser abandonada, não tanto pela possí -
vel quebra dos grãos, mas pela presença de material estranho 
(principalmente a graxa de silicone), altamente aglomerante, de 
difícil remoção, que poderia influir nos resultados dos ensaios. 
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IV.3.7.5 - Substituição da pedra porosa central 
Ainda que uma das propriedades da graxa de silicone se 
ja a de nao "espirrar" ("squeeze. out", é o termo inglés) sob 
pressao, um pouco de graxa pode atingir a pedra porosa, que ten 
de a ficar impregnada, prejudicando com isso a drenagem.Afervura 
da pedra porosa para sua satureção nao diminui muito esta im-
pregnaçao. Este fato aliado também à permeabilidade da pedra 
porosa,apenas razoável,em face do uso da técnica de percolação 
de água para saturação inicial dos corpos de prova, motivou que 
se experimentasse substituir a pedra porosa central por papel 
filtro. Essa substituição mostrou-se vantajosa devido à maior 
permeabilidade do papel filtro e às facilidades de sua substitu.!:_ 
çao e saturação. Cui.dou-se,após ensaio, fazer-se uma insp~ 
çao sobre uma possível passagem de material que viesse a entu-
pir a drenagem e causar desta forma perturbações ao corpo de 
prova. Felizmente, isto raramente aconteceu, não sendo obser-
vado, na grande maioria dos casos, nenhum vestígio de ruptura 
do papel filtro. Verificou-se que,para o sucesso desta substi 
tuição,deve ser observado um cuidado adicional na elevação da 
tensão confinante na fase de adensamento. Esta elevação deve 
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ser feita em incrementos de no máximo 200 kN/m; caso contrá-
rio, corre-se o risco de romper o papel filtro, pois o fluxo de 
água - e portanto a força de percolação - é tanto maior 
mai.or o incremento de tensão confi.nante. 
IV.3.7.6 - Água Deaerada 
quanto 
Os cuidados com a água de saturação já foram menciona-
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dos no capítulo IJI, e também na descrição dos equipamentos (Í-
tem IV. 2 .1) fez-se menção do uso do frasco Kitassato. Toda es 
sa experiência relatada - acrescente-se tambêm comunicaçoes pe~ 
soais - foi utilizada na presente pesquisa. A agua a ser utili 
zada para saturação dos corpos de prova era primeiramente desti 
lada, depois fervida no Kitassato durante 10 a 15 minutos, usa~ 
do "vácuo", deixava-se esfriar em banho maria, sem movimentos 
bruscos, e finalmente, utilizando-se o próprio recipiente (o 
Kitassato) como depósito d'água, era usada na saturação através 
de sifonamento. Este procedimento, no entanto, veio somente 
depois de empregar-se outras alternativas menos corretas, por 
exemplo: 1) ferver água num recipiente e vertê-la em outro u-
tilizado como depósito; 2) usar água destilada preparada ape-
nas com a aplicação de "vácuo", à temperatura ambiente, sem 
fervura. 
IV.3.7.7 - Células de carga 
Como pode ser visto no capítulo V, trabalhou-se numa 
faixa relativamente ampla de tensoes confinantes, havendo, por 
isso, a necessidade de empregar-se várias células de carga, de 
modo a car;,atibilizar a acurácia desses ãisrositivos com o nível de 
tensoes. Quase todas essas células entraram numa rotina de ca-
libração,antes, durante e após a campanha de ensaios. A maior 
dificuldade encontrada foi tornar compatíveis a acurácia dessas 
células umas com as outras, pesando muito a diversidade de pro-, 
cedências (vários fabricantes). 
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IV.3.7.8 - Membranas de látex 
Foram empregadas membranas de látex de excelente qual! 
dade - fabricação WYKEHAM FARRANCE - para os corpos de prova de 
Sem e 10cm de diâmetro. Infelizmente não poucas membranas fo-
ram inutilizadas nos ensaios preliminares, por deficiência d~ 
técnica, e também por contatos com as asperezas do molde (de-
pois eliminadas). Na campanha de ensaios, propriamente, quase 
não se teve tais dissabores. Um Único cuidado merece ser chama 
do à atenção, qual seja, o de se evitar a presença de graos de 
areia entre a membrana e qualquer parte rígida ("top-cap", pe-
destal, paredes do molde). 
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IV.4 - Metodologia Adotada 
IV.4.1 - Cuidados iniciais 
Os discos e as membranas de látex devem ser mantido~-
para melhor manipulação- limpos, secos e "sujos" com talco. No 
caso das membranas, deve-se sempre verificar a existência de fu 
ros antes e apos o uso, de modo que se possa substituir (antes) 
ou se ter em conta na interpretação dos resultados do ensaio(de 
pois). 
Quanto ao operador, vale lembrar que unhas mal apara-
das geralmente provocam danos às membranas. Caso 
pode-se empregar luvas finas de látex. 
necessário, 
Os potes de mercúrio - ou o equivalente sistema de a-
plicação de pressões - devem estar posicionados em alturas cor-
respondentes às pressões desejadas. 
A base da célula triaxial, deve estar convenientemen-
te preparada, com as linhas de drenagem, de aplicação da pres-
são confinante e de medida de poro-pressão, todas saturadas e 
conectadas ao depósito de água e ao transdutor de poro-pressao 
(foto A.I.9 e Fig. IV.1). 
O papel filtro central deve estar saturado e posicio-
nado, assim como o funil no arranjo do chuveiro. 
• Orenaoem / contra pressão 






1 -L • Transdutor de pressao 
L • Pressàó interna 
Fig. Iil. l Esquema da base da célula triaxial e as linhas de drenagem e de 
presso'és interna e externa. 
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IV.4.2 - Rotina do ensaio 
Lubrificação das extremidades 
- untar com graxa de silicone o pedestal e o "top-
cap", espalhando bem o material, de modo a conseguir uma camada 
uniforme; 
- colocar o 19 disco de látex; cuidar para nao deixar 
bolhas de ar; 
- untar novamente sobre o 19 disco, nova camada de gr~ 
xa de silicone; 
- colocar o 29 disco de látex; cuidar para nao deixar 
bolhas de ar; 
- prensar o conjunto de discos de modo a expulsar o ar 
' 
e garantir uma espessura uniforme (usar, por exemplo, um disco 
de lON de peso). 
OBS.: a quantidade de graxa de silicone deve ser a mesma para 
ambas as camadas ;por isso separar antes a quantidade de-
sejada. Eventualmente, a quantidade de graxa usada no 
pedestal pode ser diferente daquela do "top-cap" (ver i-
tens V.3 e seguintes). 
Colocação do molde e da membrana 
- preencher,com areia seca ou úmida, o rebaixo do pe-
destal destinado à pedra porosa; 
- untar sempre os bordos do pedestal e do 
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"top-cap", de modo a previnir passagem de agua ( "leakage") ; 
- fixar a membrana envoltória no pedestal, cuidando p~ 
ra nao deslocar ou enrrugar o disco de látex, e também não per-
mitir a introdução de graos de areia,entre a membrana e o pede~ 
tal onde se apoiará o molde. 
- colocar dois "0-ring s" (elásticos de borracha) de ve 
dação no pedestal,de modo a prender a membrana; 
- encaixar o molde sobre o pedestal, fazendo subir in-
ternamente a membrana envoltória; 
dobrar a membrana envoltória sobre a borda superior 
do molde; 
- encaixar o colarinho sobre a membrana dobrada, nas 
bordas superiores do molde; antes,untar a saliéncia de apoio do 
colarinho. 
Formação do corpo de prova 
- centrar o conjunto no "chuveiro"; 
- acionar o sistema de vácuo ligado ao molde para a a-
derência da membrana (valor conhecido) às paredes do molde; 
- verificar a aderência da membrana,eliminando as ru-
gas,se houver; 
colocar toda a areia seca necessária no funil, nao 
permitindo nenhum fluxo até que toda a areia esteja acondiciona 
da; 
- deixar fluir a areia (Foto A.I.11 e A.I.12). 
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Saturação inicial 
- terminado o fluxo de areia, e preenchido todo o mol-
de e colarinho (Foto A. I. 1 3) desligar o sistema de "vácuo". I-
niciar a percolação,abrindo a torneira de drenagem ligada ao de 
pósito de água; 
- elevar o depósito de água em pequenos incrementos, 
procurando que o gradiente de percolação seja bem pequeno; 
limpar ou remover o restante da areia depositada na 
preparaçao do corpo de prova; 
- percolar 1,5 a 2,0 vezes o volume de água aproximado 
que preencheria os vazios, na condição de saturação. 
Colocação do "top-cap". 
- terminada a percolação, fechar a válvula de drenagem 
(T4) ligada ao depósito de água; 
- desconectar a linha de drenagem ligada ao depósito 
(T4) ; 
- retirar cuidadosamente o colarinho; 
- remover, em etapas, o excesso de material, e ao fi-
nal,arrasar o bordo superior do corpo de prova; 
- limpar bem as bordas da membrana; 
- colocar o "top-cap", já preparado com os discos lu-
brificados, apoiando-o sobre o molde e o corpo de prova; 
- desdobrar a membrana envoltória, fazendo-a subir de 
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modo a envolver as paredes do "top-cap"; nesta fase cuidar para 
que não haja graos de areia introduzidos entre a membrana e o 
"top-cap"; 
- colocar dois "0-rings" de vedação. 
Desmoldagem 
- acionar o sistema de "vácuo" e fixar o valor reque-
2 rido para a tensão efetiva de moldagem (por exemplo, 20 kN/m ~ 
16an de Hg); 
- conectar a linha de drenagem com a trompa de vácuo 
(T4) ; 
- aplicar a contrapressão negativa ao corpo de prova 
(abrindo T4); 
- desformar o corpo de prova, iniciando pelas 
superiores (Fotos A.I.14, A.I.15 e A.I.16); 
partes 
- limpar bem a base da célula triaxial com jatos de a-
gua; 
- medir as dimensões do corpo de prova; 
- colocar as bilhas no rebaixo do "top-cap"; 
- colocar o copo da célula triaxial; 
- fechar a válvula da linha de drenagem (T4) ligada ao 
sistema de "vácuo"; 
- desconectar a linha de "vácuo". 
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Preparação final 
- transportar cuidadosamente o conjunto para a prensa 
triaxial; 
- conectar as linhas de drenagem e de pressao confinan 
te; 
- encher a célula com o fluido confinante; 
- colocar, se necessário, Óleo para vedação e lubrifi-
caçao do pistão. 
Contrapressão e parâmetro B 
- abrir a válvula da linha de pressao confinante {Tl) 
e esperar estabilizar o valor da pressão antes de prosseguir 
2 
{valor em torno de 225 kN/m ); 
- abrir a válvula da linha de drenagem (T4); 
- observar, anotando, a variação do fluxo de água que 
entra ou sai do corpo de prova {etapa de contrapressão/adensa-
mento, cfr. item IV.3); 
- decorridos de 30min a 1 hora, medir o parâmetro B. 
Para a medição do parâmetro B, usar o 39 pote de mercúrio e o 
mesmo transdutor de pressão para as variações interna e externa 
- alcançada a saturação requerida - verificada através 
do valor de B - passar para passo seguinte; caso contrário, el~ 
vara contrapressão, repetindo o procedimento até que se atinja 
a condição desejada {sobre esta condição,veja-se a discussão 
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apresentada no item V.2). 
Adensamento 
- fechar a drenagem (T4); 
- elevar a pressao confinante*; esperar que estabili-
ze; 
- anotar a leitl,ra inicial da bureta; 
- abrir a drenagem (T4); 
- fazer as anotações pertinentes. 
Cisalhamento - cuidados iniciais 
- selecionar a velocidade de ensaio 
- posicionar corretamente o extensômetro, deixando bas 
tante curso e cuidar que esteja bem aprumado; 
- zerar a célula de carga; 
- anotar a última leitura da bureta; 
- fechar a drenagem; 
- posiciona,: a i1aste do pistão sobre as pilhas. 
* Caso se esteja usando papel filtro central, e,r vez 
porosa, procurar elevar em incrementos de 100 a 200 





de tempo entre os incrementos pode ser aquele suficiente para 
ocorrência apenas do adensamento primário (1 ou 2 minutos,en geral). 
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Cisalhamento - ensaio 
- somente iniciar o ensaio apos ter decorrido 
suficiente para que todo adensamento primário e boa parte 
tempo 
do 
secundário tenha se verificado. Observar as leituras realizadas; 
- abrir a drenagem (ensaio drenado); 
- ligar a prensa; 
- fazer as leituras usuais (célula de carga, extensô-
metro, bureta) . 
Depois do ensaio 
- Caso se deseja realizar medidas ou observar melhor a 
forma do corpo de prova, deve-se descarregar lentamente, mante~ 
do a pressão confinante; caso contrário, o corpo de prova perde 
resistência rapidamente,liqüefazendo-se; 
- retirar a membrana, separar o material para secagem 
na estufa e posterior pesagem; cuidar para não perder material 
(erro na avaliação do Índice de vazios); 
- examinar se houve perda de material pela linha de 
drenagem; 
- examinar se a membrana envoltória apresenta .turos 
IV.4.3-Comentários Finais 
i) Essa rotina de ensaio, em geral, e possível de ser r.ealiza-
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da num único dia de trabalho. 
ii) Constitue um tempo crítico aquele que decorre desde o início 
de contrapressão até o f;Lnal do cisalhamento, pois a efici-
éncia da lubrificação diminui significativamente com a dura-
ção prolongada da pressão normal (cfr. cap. III). Os tempos 
indicados na rotina para cada uma destas fases minimizam es-
ta tendéncia. 
iii) Visou-se nesta rotina primariamente ensaios drenados, mas 
a modificação necessário para ensaios não-drenados e muito 
simples de ser feita. Neste caso não se deve usar papel fil 
tro central. 
iv) Ensaios com materiais argilosos podem também seguir uma 
rotjna semelhante, apenas Liispcnsa;1co o uso ele um molde. 
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CAPITULO V 
APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 
Dentro do objetivo deste trabalho está o estabelecimen 
to de uma metodologia de ensaios triaxiais em materiais granul~ 
res. Esta metodologia está voltada a três etapas que se consi-
deram básicas para a obtenção de bons resultados,quais sejam: 
moldagem, saturação, e lubrificação das extremidades 
do corpo de prova. Sobre cada um desses aspectos foram feitos, 
anteriormente, comentários de carácter qualitativo (Cap. IV) . 
Trata-se, agora, de expressar aqueles comentários e avaliações, 
respaldados pelos dados numéricos obtidos; isto é visto na 1~ 
parte deste capitulo. 
Por outro lado, dispõe-se de uma quantidade de result~ 
dos de ensaios de compressão triaxial que permitem, também, a-
presentar um estudo sobre o comportamento tensão-deformação-re-
sistência de um dado solo granular. Isto ê feito à luz dos con 
ceitas da Mecânica dos Solos "tradicional" e da Mecânica dos So 
los dos Estados Críticos ( 2~ parte deste capitulo) . 
1~ P A R T E 
V.l - DENSIDADE DOS CORPOS DE PROVA PREPARADOS COM O DISPOSITI-
VO DE PLUVIAÇÃO NO AR CHAMADO "CHUVEIRO" 
V.1.1 - Medições Preliminares 
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Todas as medidas de densidade, usadas para calibrar 
o "chuveiro", foram feitas com um molde auxiliar de latão,de di-
mensões aproximadas àquelas do corpo de prova de 5,0cm de diâ-
metro, utilizado na campanha de ensaios. Dois procedimentos 
distintos foram usados para avaliar o volume do molde de latão, 
segundo segue: 
i) Medição direta 
- Instrumento: paquímetro (acurácia + 0,05mm) 
- Resultados: série de 10 medidas 
H = 5,055cm 
dimensões médias { 
D= 10,536cm 
3 
Volume calculado= 211,5cm 
ii) Medição de volume de água 
- Instrumento: balança eletromecânica (acurác<a + O,Olg) 
- Resultados: 
tara+ massa de água= 497,60g (1) 
medidas ( 
tara= 285,42g (2) 
massa de agua: (1) - (2) = 212,18g 
3 
volume calculado: 211,71cm 
Obs.: As medidas obtidas da massa de água fQ 
ram corrigidas do efeito da temperat~ 
o -ra (T=23 e+ fator de correçao = 
= 0,99778=dens. absoluta da água à 23°c). 
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As discrepâncias entre os valores obtidos de volume, 
a partir dos dois procedimentos,foi muito pequena (0,1%). Ado-
tou-se, para a calibração 
3 
do chuveiro, o resultado da medição di 
reta (V = 211, Sem ) . 
V.1.2 - Determinação dos 1ndices de vazios Máximo e Mínimo 
Para a avaliação destes índices, encontrou-se certa dificul-
dade em reproduzir os testes preconizados pelas normas existen-
tes (ASTM D-2049 e um procedimento da CESP de n9 MSL-11). Assim, 
a exemplo do que já tinha sido feito por PACHECO (52), procede-
ram-se algumas adaptações. 
V.1.2.1 -índice de Vazios Máximo 
Para a determinação do Índice de vazios máximo (corres-
pondente à densidade relativa mínima) foi usado o método de 
KOLBUSZEWSKI (27),com algumas modificações. Essas modificações 
diz.Lam r~s~ei. to, a quantidade de material usado, que foi 
de 4,91N (o método original usa 9,8N), e a proveta graduada com 
3 
capacidade para 1000cm (o método original utiliza uma proveta 
de 2000cm
3 
e diàmetro D= 7,5cm). No mais o procedimento foi i-
dêntico ao proposto no método original. 
Para a obtenção do volume do arranjo mais fofo, foram 
realizadas 6 medidas, obtendo-se um volume médio de 
Com este valor obtém-se um peso específico seco,yd = 
3 345,7cm 
14,18kN/M3 . 
Sabendo-se, que a densidade média dos grãos, após três determina 
ções, foi calculada em G = 2,632, pode-se estimar o índice deva 
zios máximo em,e = 0,820. 
max 
162 
V.1 .2.2 - Índice de vazios Mínimo 
Para a determinação do Índice de vazios mínimo foram 
utilizados 'dois procedimentos sugeridos por PACHECO (52); sao e-
les: 
a) Método Vibratório 
Este método consistiu na utilização de um peneirador 
mecânico vibratório, dotado de um reostato com escala de O a 
100, sem indicações numéricas de amplitude ou freqüência. O mate 
rial foi colocado numa única camada dentro do cilindro de Proctor 
normal, usando o método do frasco ("flask method"). O tempo de 
vibração (lOmin.) e a posição do reostato foram as mesmas reco -
mendadas por PACHECO (52). Não foi utilizada qualquer sobrecarg~ 
Obtiveram-se, assim, os valores de 15,9lkN/m3 e 15,80kN/m 3 para 
o peso específico aparente seco (yd). 
b) Compactação dinâmica 
Outros dois ensaios foram realizados com o equipamento 
para moldagem de corpos de prova de solo-aditivo, introduzido no 
Brasil pelo Prof. SOUZA PINTO em 1965. O procedimento seguido foi 
o mesmo indicado no anexo 3 do trabalho de PACHECO (52). Obtive-
ram-se, em duas determinações, os valores de yd=l6,20kN/m 3 e 
yd=l6,19kN/m 3 • 
c) Chuveiramento 
Observa-se que por este processo podem ser obtidos va-
lores de índice de vazios menores que os métodos anteriores,como 
será visto no item seguinte. Este fato levou a que se adotasse o 
valor mínimo obtido com o chuveiro, como valor limite. Tal valor 
163 
foi de yd=l6,55kN/m 3 e, adotando-se G=2,632, e . =0,559. min 
V.1.3 - Determinação de Densidade Relativa utilizando o Processo 
de pluviação no ar. 
No processo de pluviação no ar, descrito no cap. IV 
duas sao as variáveis que intervêm no valor do peso específico 
seco: a altura de queda (h) e o diâmetro do funil (df), que 
regula a vazao da areia que flui. MIURA e TOKI (44) relatam, no 
entanto, que a influência da altura de queda no valor da compac~ 
dade obtida é muito pequena. Para exemplificar, veja-se o comen-
tário destes autores sobre os ensaios feitos com a areia de 
TOYURA: "For example, relative density produced at df=20mm, is 
85% for h=300mm and 88% for h=700mm respectively". Esta caracte-
rística também foi observada com a areia da praia de São Franci~ 
co,motivando à fixação de uma altura de queda e a não levar em 
conta sua influência. Constatação semelhante também foi 
por MULILIS et al. (45), no uso do "flask method". 
feita 
A calibração do chuveiro, isto é, a relação índice de 
vazios versus diâmetro da boca do funil, foi obtida realizando -
se para cada funil um número de dez determinações. Tais determi-
nações foram realizadas com uma altura de queda de 88cm, medida 
pela distância entre o nível da trama da peneira mais baixa e a 
base do corpo de prova. Aplicou-se aos resultados, um tratamento 
estatístico adequado às pequenas amostragens (10 elementos), su -
pondo-se uma distribuição que tende à normal (distribuição t, 
cfr. LIPSON e SHETH, 39) para um número infinito de 
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elementos. Os valores obtidos para a densidade relativa, índi-
ce de vazios e peso especifico seco estão apresentados no Qua-
droV.l. Nas figuras V.l, V.2 e V.3,apresentam-se as relações 
entre a densidade relativa CD ) , indice de vazios (e) e peso e.ê. r 
pecifico seco (yd) versus diâmetro da boca do funil (df), res-
pectivamente. As curvas apresentadas nas mencionadas figuras 
foram traçadas a sentimento,tomando-se por base os valores mé-
dios obtidos em 10 determinações. As regiões delimitadas pelas 
linhas tracejadas das figs. V.l, V.2 e V.3 correspondem à faixa 
onde situam-se 95% dos valores individuais,com probabilidade de 
ocorrência de 90% (distribuição t, P = 95, e= 90). 
V.1.4 - Análise dos Resultados do Processo de Moldagem por Chu-
veiramento 
O dispositivo chamado aqui de "chuveiro" nada mais é 
do que uma reprodução do modelo descrito por MIURA e TOKI (44), 
com exceção das peneiras que, de acordo com os idealizadores do 
método, devem ser selecionadas em função do diâmetro dos grãos. 
Inicialmente compara-se o desempenho do chuveiro 
utilizado neste trabalho com o desempenho do chuveiro original 
(cfr. MIURA e TOKI (44)). Pode-se observar que, a exemplo do 
que aconteceu com o modelo japonês, obteve-se uma faixa bastan-
te ampla para a densidade relativa (de 25% a 100%). A curva 
que representa os valores médios (fig. V.l) da densidade relati 
va versus a abertura do funil (df) também é semelhante à obtida 
por MIURA e TOKI (44). A curva da fig. V.l para a areia de são 
Francisco apresenta um ponto de inflexão na vizinhança do ponto 
DIÂMETRO NUMERO DENSIDADE RELATIVA (%) PESO ESPECÍFICO APARENTE SECO (kN/m3 ) ' DO DE INDICE 
FUNIL EVENTOS ' DESVIO COEF. D~ , MÉDIA DESVIO COEF. D 1 MÉDIA DESVIO (mm) MEDIA PADRÃO VARIACÃO FAIXA DE VALORES PADRÃO VARIAÇÃ FAIXA DE VALORES PADRÃO 
8 10 100,03 0,17 0,17 99 ,52-100 ,5· 16,56 0,01 0,029 16,55-16,57 0,558 0,0005 
14 10 96,15 0,20 0,21 95,54-96,76 16,46 0,01 0,034 16,44-16,48 0,568 0,0005 
-
18 10 92,80 0,22 0,24 92,13-93,47 16,37 0,01 0,037 16, 35-16 ,39 0,577 0,0006 
21 10 86,89 0,43 0,49 85,76-88,02 16,21 0,01 0,070 16,18-16,24 0,593 0,0011 
-
23,5 10 83,84 0,66 0,78 82,17-85-51 16,12 0,02 0,107 16,07-16,17 0,601 0,0017 
27 10 71,01 O, 70 0,99 68,90-73,12 15,80 0,02 0,112 15,75-15,85 0,634 0,0018 
·-·-- . - . ---- --- --~----
32,5 10 64,11 0,57 0,89 62,39-65,83 15,62 0,01 0,091 15,58-15,66 0,652 0,0015 
- --
35 10 53,05 0,54 1,02 51,42-54,68 15,32 0,02 0,084 15,28-15,36 0,681 0,0014 
45 15 38,50 1,37 3,57 34,77-42,23 15,01 0,03 0,209 14,92-15,10 0,719 0,0036 
50 10 28,33 1,44 5,08 23,99-32,67 . 14, 78 0,03 0,216 14,68-14,88 0,746 0,0037 
----
55 11 24,82 1, 72 7,12 19,64-30,00 14,71 0,04 0,264 14,60-14,82 0,755 0,0046 
1 Intervalo de confiança de 90°/o onde devem se situar 95°/o dos resultados individuais ( Dlstn·buiç:ão t 
1 
Apud LIPSON e SHETH
1 
39). 
2 Resultados apresentados em º/0 
Obs. : Altura de queda do chuveiro = 88 cm. 
Quadro V.1- Estudo Estatístico do Desempenho do Chuveiro 
DE VAZIOS 
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-- Curva ajustado o 
sentimento 
Intervalo poro 95% dos 
valores individuais com 
probabilidade de 90% 
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 df(mm) 
Fig. V.1 - Variação do densidade relativo (Dr) com o abertura do funil (df) no 
moldagem por chuveiramente. 




Índice de vazios mínimo ( KCLBUSZEWSKI) 1---------------------
-----
--
• Valores médios de 
10 determinações 
- Curva ajustada o 
sentimento 
0,501- : :: : Intervalo para 95% 
dos valores individuais 
com probabilidade de 
90% 
Fig. V. 2 - Variação do índice de vazios (e) com o abertura do funil (df) na 
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• Valores médios de 
10 determinocões 
- Curvo ajustado o 
sentimento 





Índice da vazios Mínimo (KOLBUSZEWSKI) 
20 25 30 35 40 45 50 55 
df (mm) 
FiQ. V.3 - Variação do peso específico seco (k'; ) com o abertura do funil ( df) 
na moldagem por chuveiromento. 
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correspondentes a D = 60% o que nao acontece para a 
r 
"Toyura 
Sand". Observa-se,também,que para atingir densidades relativas 
inferiores à 30%,foram utilizados funis com abertura do 
superiores às usadas por MIURA e TOKI (44). 
bocal 
Os pontos de inflexão apresentados nas curvas das fig~ 
ras V.l, V.2 e V.3 são inteiramente assimiláveis,uma vez que a 
função Dr= f(df} deve ser monótona decrescente. Assim a par-
tir de um determinado ponto (ponto de inflexão}, a curva deve 
se tornar menos inclinada e,provavelmente, ser assíntota ao ei 
A qualidade e eficiência do rnétodo,no que diz respeito 
a sua reprodutibilidade, pode ser medida pela dispersão (coefi-
ciente de variação}. Infelizmente MIURA e TOKI (44) não fazem 
um estudo de dispersão para todo o domínio das densidades rela-
tivas obtidas, só apresentando dados de dispersão associados à 
densidade relativa de 55%,conforrne mostrado no r.uadro V.2. Neste 
mesmo quadro .,.inclui-se o resultado obtido com o chuveiro numa 
densidade próximo daquela (53%}. Observa-se que se obteve para 
a areia de são Francisco,praticamente,o mesmo valor do coefici-
ente de variação obtido para a "Toyura Sand". 
Finalmente, analisando as figs. V.l, V.2 e V.3 e,o qua 
dro V .1, observa-se ainda que a clispersão diminui com a redu 
çao do diâmetro do bocal elo funil, ou seja com o aumento da com 
pacidade das amostras obtidas. 
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V.1.5 - Comparação entre as "Densidades Relativas Máximas" Ob-
tidas por Chuveiramente e outros Métodos 
Um estudo comparativo do chuveiramente ("multiple siev 
ing pluviation") com outros métodos, no que se refere à amplitu 
de da faixa de densidades relativas obtidas, já foi apresentado 
anteriormente, dando ampla vantagem ao chuveiro. Quanto a uni 
formidade dos resultados, o Quadro V.2 ilustra também a maior 
capacidade de repetibilidade do chuveiramente. 
Finalmente conclui-se esta avaliação, constatando-se a 
capacidade do chuveiro em produzir amostras tão ou mais compa!:'_ 
tas que aquelas preconizadas em outros métodos já normalizados 
(cfr. MIURA e TOKI, 44), ainda que com a ressalva de se estar 
trabalhando com areias uniformes. No presente trabalho, os me 
todos disponíveis, utilizados para a determinação dos limites 
de densidade, falharam em fornecer amostras mais compactas que 
as obtidas com o chuveiro. Além disso, em vista dos coeficien 
tes de variação apresentados por PACHECO (52), a repetibilid~ 
de do método, também neste ponto, é de longe superior aos proc~ 
dimentos aludidos anteriormente ( Quadro V. 3. ) .Este Último aspe!:'_ 
to, deve-se certamente a pequena participação do operador no me 
todo de chuveiramente. 
170 
M!ITOOO DE N9 DE DENS.REL. DESVIO CXlEF.DE TIPO DE soro E 
PREPARAÇÃO Tl,':CNICXl AM'.)STRAS MrnIA(%) PADRÃO VARIAÇÃO REFE~CIA 
(%) 
X 12 55,8 0,78 1,4 11 'Ibyura sand" 
MSP y 13 55,3 0,56 1,0 MIURA e TOKI 
z 10 54,9 0,54 1,0 (44) 
"FLASK" y 10 55,0 2,15 3,9 "Toyura sand" z 11 53,6 2,84 5,3 MIURA e TOKI 
(44) 
"DRY X 12 53,9 2,45 4,5 11Toyura sand'' 
TAPPING" z 13 55,3 2,10 3,8 MIURA e TOKI 
(44) 
"WET X 11 54,2 1,10 2,0 "Toyura sand" 
RODDING" y 10 55,4 1,82 3,3 MIURA e TOKI 
z 11 55,0 1,43 2,6 (44) 
Areia da Praia 
''CHUVEIOO'' X 10 53,05 0,54 1,02 de S.Francisoo 
AUTOR 
Quadro V.2 - Comparação da repetibilidade de densidade relati-
va obtida pelo chuveiro com outros métodos. 
PESO ESPECITICXl 
MlÕ:TODO N9 DE 
APARENI'E SECXl TIPO DE soro 
E DE MrnIA DESVIO CXlEF.DE REFE~CIA PREPARAÇÃO ENSAIOS PADRÃO VARIAÇN) 
(kN/m 3 ) (kN/m 3 ) (%) 
Areia Fina 
VIBRAÇÃO 58 18,04 0,39 2,17 (Diversos Pes-
(ASTM-2049/69) ~isadores) CHEm (5?\ 
CXM'ACTAÇN) DINIIMICA Areia Fina 27 16,08 0,19 1,21 PÃOIBCXl ( 52) (Aparelho C. souza 
Pinto) 
Areia da Praia 
"CHUVEIRO" 10 16,56 0,01 0,029 de S.Francisoo 
AUIDR 
Quadro V.3 - Comparação da variabilidade e repetibilidade na 
determinação da densidade máxima entre o chuveiro 
e outros procedimentos. 
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V.2 - RELAÇÃO DO PARÂMETRO B DE PORO PRESSÃO VERSUS GRAU DESA-
TURAÇÃO 
A Fig. V.4 ilustra a utilização da equaçao III.17 (re 
apresentada na figura) aplicada ao solo da Pesquisa. O interes-
se do estudo está em analisar corno se correspondem os valores 
de B x Se quais os resultados práticos que daí possam derivar 
(cfr. III.2.3). 
Corno mostra a equaçao III.17, o parâmetro B é função 
da porosidade inicial da amostra (ni), dos coeficientes de com-
pressibilidade volumétrica da água (Cw) e dos esqueleto dos 
grãos (Cs), e da pressão absoluta na água dos poros (Pa). Oco-
eficiente Cw vale, para as condições usuais de laboratório, 
4,84 x 10- 7 rn 2 /kN; os coeficientes Cs correspondem a seus valo-
res tangentes para os pontos de tensão confinante (cr') indica -c 
dos; e os valores de Pa correspondem, no caso, aos valores de 
contra pressão aplicada. 
As curvas da Fig. V.4 podem ser analisadas duas a 
duas, de modo a se estudar as causas que provocam a diferença 
entre elas. As curvas 1 e 2 estão associadas às amostras que, e~ 
bora submetidas à mesma tensão de adensamento (o' = 98 kN/m 2 )fo c -
rarn moldadas com diferentes índices de vazios. Assim, têm-seu-
rna amostra inicialmente fofa (curva 1) e outra inicialmente com 
pacta (curva 2). t de se esperar,portanto, que a amostra compac 
ta, sob a mesma tensão confinante que a amostra fofa, apresente 
maior rigidez na sua estrutura, justificando a posição da curva 
2 abaixo da 1, como previsto no resultado teórico. 
Entre as amostras referentes às curvas 1 e 3, há so-
mente diferença na tensão de adensamento (cr'), pois,arnbas foram c 
moldadas com o mesmo índice de vazios inicial*. A causa da gra~ 
* Na verdade, o fato de a amostra 3 ter sido adensada a urna ten 
são superior à amostra 1, ela apresentará um menor índice de 
vazios, conferindo-lhe um valor de Cs inferior ao da amostra 
1. Esse aspecto, no entanto, é muito p::iuco significativo, basta verifi-
car que, computando-se os valores para amostra 3, a p::irosidade varia de 
0,424, na moldagem, para 0,418 no final do adensamento. 
CURVA CD 
Dr •31 % AREIA FOFA 
cr~ = 98 KN/ m2 
n; =o,425 






= 294,20 kN /m 2 
B 1oa• 0,9935 
( Q 9L) 
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CURVA® 
Dr =100 % AREIA COMPACTA 
• cr~ =98 KN/m 
n;=o,3so 
Cw =4,84x I0-7m ~k N 





(O 20 L) 
CURVA@ 
Dr =31% AREIA FOFA 
cr~· = 785 KN/ m2 
n; =0,424 
Cw =4,84 x1Cí7 m2/kN 
Cd : 1,33 X 10-5 m 2/ kN 
Pa =294,20 kN/m2 
B,oo" 0,9848 






B= 1 +n, S Stí_ + J!... LI..::.S) 
C5 c5 Pa 
0,4~-~~--,-~~~----,r--~~~--r-~~~--,--------! 
99.0 99.2 99.4 99.6 99.8 100.0 
GRAU DE SATURAÇÃO(%) 
ni= Porosidade inicial 
Cw =Coeficiente de compressibilidada da água 
S = Grau de saturaça·o 
Fig.V.4 - Relação teórica 
aos ensaios com 
de B S 
vs. 
areia de 
C =Cotficientt da compressibilidade 
do esqueleto sólido 
P0 = Pressão absoluta na água dos poros 
( CHANEY et al. , 1 7 ) aplicada 
são Francisco. 
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de diferença observada entre essas curvas fica por conta, princ! 
palmente, da diferença de tensões confinantes a que estão subme-
tidas. A amostra 3 por estar submetida a uma tensão mais elevada 
tende a apresentar uma estrutura mais rígida (menor Cs), o que 
justifica a posição da curva 3 comparada com a 1. 
Por último entre as amostras 2 e 3, ambas de estrutu -
ras mais rígidas (maiores Cs) que a amostra 1 pelos motivos já 
vistos (densidade relativa e tensão confinante), observa-se que 
o alto valor da tensão de adensamento confere à amostra 3 uma 
rigidez ainda superior à da amostra 2 (comparem-se os valores de 
Cª), justificando, pois,a curva 3 situar-se abaixo da curva 2, 
~ 
como se quer, substituindo os dados das duas amostras na equaçao 
III.17. 
Pode-se concluir da análise feita acima que a compres-
sibilidade da amostra é o fator fundamental na relação entre o 
parâmetro B e o grau de saturação. No gráfico da Fig. III.13, a-
presentado por BLACK e LEE (11), as amostras 1 e 2,do presente 
estudo,estariam situadas numa região próxima a correspondente aos 
solos rígidos; já a amostra 3, se posicionaria numa faixa entre 
as curvas associadas aos solos rígidos e muito rígidos. 
Finalmente, com relação ao aspecto prático destas con-
siderações, vale observar que fixando-se um valor elevado do 
grau de saturação, por exemplo 5=99,5%, os valores corresponden-













Vendo o problema do outro lado, isto é, sabendo que os 
valores típicos de B utilizados nos ensaios realizados situaram-



















Os resultados acima justificam perfeitamente o uso dos 
valores de B inferiores a 1,0, da prática usual, com a vantagem 
de demandar menor tempo para o início da realização dos ensaios. 
Evidentemente que essas conclusões se aplicam aos ensaios drena-
dos, onde as velocidade de ensaio são baixas o suficiente para 
garantir drenagem total. 
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V.3 - DESEMPENHO NO USO DE EXTREMIDADES LUBRIFICADAS 
V.3.1 - Introdução 
Comparam-se, em primeiro lugar, os resultados da re-
sistência ao cisalhamento em corpos de prova com e sem extremi 
dades lubrificadas, mantidas constantes as outras condições.Ain 
da sobre o aspecto de resistência são tiradas conclusões sobre 
o efeito do tamanho dos corpos de prova,tanto no caso de extre-
midades convencionais,como no caso de extremidades lubrificada& 
Era, segundo lugar discute-se a eficiência do método em 
descrever o comportamento pós-pico. 
Finalmente, analisa-se o efeito do uso das extremida-
des lubrificadas sobre a configuração do corpo de prova no ins-
tante da ruptura e ao final do ensaio (grandes deformações),co~ 
parando-se os resultados obtidos com os encontrados na literatu 
ra. 
V.3.2 - Comparação das Resistências obtidas em Ensaios Conven-
cionais e com Extremidades Lubrificadas 
As comparaçoes a serem feitas a seguir estão resumi -
das e codificadas no Quadro V.4. 
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TIPO DE EXTREMIDADE 
H/D 
CONVENCIONAL LUBRIFICADA 
1 , 2 : 1 A B 
2: 1 c D 
H - altura 
D - diâmetro 
Quadro V.4 - Codificação do tipo de ensaio quanto a relação 
altura/diâmetro e tipo de extremidades. 
V.3.2.1 - Efeito da relação altura/diâmetro (A vs. C) 
O Quadro V.5 apresenta os resultados de dois ensaios 
realizados em amostras compactas, de mesmo índice de vazios ini 
cial, submetidas à mesma tensão confinante, ambos com bases con 
vencionais, tendo como único fator diverso a relação H/D. 
TENSÃO DESVIADORA 
H/D ENSAIO 
(kN/m 2 ) 
2: 1 D22C 527 
1 , 2: 1 Q23C 696 
Quadro V.5 - Tensões desviadoras na ruptura para ensaios com 




Os resultados acima vem a confirmar as previsões teóri 
case as observações experimentais relatadas na literatura, de 
que o atrito nas extremidades tende a aumentar a resistência a 
parente da amostra e que este eleito diminui com o aumento da 
relação altura/diâmetro (H/D) do corpo de prova. Essa consta 
tação e importante no sentido de orientar para urna escolha ade 
quada da relação altura/diâmetro. (Cfr. III.3.4) 
V.3.2.2 - Efeito da lubrificação das extremidades (C vs.D) 
São mostrados no Quadro V.6, os resultados de ensaios 
realizados com relação altura/diâmetro 2:1, com extremidadesco~ 
vencionais um deles, e os demais com extremidades lubrificadas , 
todos com urna mesma densidade relativa (100%) e submetidos ames 
ma tensão confinante de ensaio (ac= 100 kN/m 2 ). 
EXTREMIDADES EXTREMIDADES LUBRIFICADAS 
CONVENCIOOAIS 
OBSERVAÇÕES 
Ensaio jadJ Ensaio jadr Ensaio lªdr Ensaio fadr Ensaio fdr 
DIC 282 D2L: 229 D3L 280 D4L:29' DSL: 281 
adr= Tensão 
: : Desvi~ra 
em kN1m 
Quadro V.6 - Tensão desviadora na ruptura para ensaios com dife 
rentes condições de extremidade. 
Os dados acima sugerem que o uso de extremidade lubri 
ficadas em corpos de prova de relação altura/diâmetro 2:1, em 
nada faz. diferir ao emprego de extremidades convencionais. Essa 
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constatação é importante no sentido de tirar qualquer restrição, 
em termos de resistência ao cisalhamento, ao emprego de extremi 
dades lubrificadas. 
V.3.2.3 - Efeito da lubrificação das extremidades e o efeito da 
relação altura/diâmetro (B vs. D) 
Os corpos de prova de diâmetros D=100mm e D=50mm das 
duas séries de ensaios que se dispõe para as comparaçoes, foram 
produzidos com funis de aberturas, que se bem próximas (e canse 
quentemente quase os mesmos índices de vazio), não são as mes 
mas. Tal fato, evidentemente, tira força à comparação. No en 
tanto, lembrando que uma lubrificação deficiente nas extremida 
des da amostra com relação altura/diâmetro igual a 1:1, conduz~ 
ria a resistências bem mais elevadas que a de série próxima,mas 
de relação altura/diâmetro igual a 2:1, o estudo não perde o 
seu interesse e significado. Além disso, como se viu anterior 
mente (Cfr. V.1.4), a dispersão dos valores individuais das den 
sidades relativas dos corpos de prova produzidos com grandes 
aberturas é relativamente alta, podendo eventualmente os resul 
tados individuais de uma série pertencerem perfeitamente à ou 




TC= 392 TC= 392 TC= 392 
Observações 
Ensaio[adr Ensaio\odr Ensaio[odr 
a -Tensao confinar 
12:1 Ql3L :1143 Ql2L:10,82 QSL:11,36 e te(kN/m 2 ) -
ºdr=Tensão desvi-
2:1 D18L :1193 Dl7L:ll,57 : dora (kN/m 2 ) 
ruptura 
Quadro V.7 -Tensões desviadoras na ruptura para ensaios com ba-
ses lubrificadas e diferentes relações H/D. 
Os resultados vistos acima, com as devidas ressalvas, 
sugerem que a lubrificação eficiente nas extremidades do corpo 
de prova anula o efeito do tamanho da amostra, possibilitando o 
emprego de amostras "curtas" (relação H/D=l,2:1), que para to -
dos os efeitos, tendem a apresentar melhor desempenho no compoE 
tamente pós-pico (caso de amostras compactas) ou a grandes de -
formações (amostras fofas), cfr. RAJU et al. 57). 
V.3.3 - Eficiência do Uso de Extremidades Lubrificadas para o 
Estudo do Comportamento Pós-Pico ou a Grandes Deforma -
Uma vez confirmado que a utilização de extremidadesl~ 
brificadas não introduz nenhuma variação significativa na medi-
ção da resistência, trata-se agora de examinar se a principal~ 
plicação desta técnica foi atingida, isto ê, a capacidade do me 
todo em prover um campo uniforme de deformações mesmo após a 
ruptura. 
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O procedimento adotado para a análise tem presente as 
advertências que muito a propósito fazem BISHOP e GREEN (9) 
"ii) the effect of the precise form of deformation on the calcu 
lated maximum angle of shearing resistance, ~·, will be small 
up to the peak, whereas the effect on the value of ~· at large 
strains may be much more significant. Quantitative consideration 
of post-peak behaviour of samples requires a very careful 
assessment of the shape of and stress in the deformed sample" . 
O Quadro V.8 , a seguir, apresenta as deformações específicas 
axiais de ruptura e aquela correspondente ao início do afasta -
mento do corpo de prova da forma cilíndrica (dilatação maior na 
base, ou no topo, ou no terço mêdio do corpo de prova) de um 
grupo de ensaios triaxiais durante os quais se fizeram tais re-
gistros*. 
* Dos 45 ensaios realizados, nao figuram no quadro acima os re-
sultados de amostras de areia compacta de diâmetro D=lOOmm e 
outros mais, onde não foram tomados cuidados de se anotar as 
características de deformação do corpo de prova durante o en-
saio. 
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DEFOR'1. ESPECÍFICA AXIAL ( % )
ENSAIO DENSIDADE TENSÃO 
REIATIVA CONFINANTE RUPI'URA 
PERDA CONFIG. 
(%) (kN/m2 ) CILÍNDRICA 
D19L 38 39 6,0 - ... 
D20L 38 39 6,6 6,6 
D21L 38 39 10,6 5,0 
Q2L 25 49 6,0 11 , 8 + 
D12L 25 98 11 , 8 20,0 + 
Q9L 26 98 6,8 15 ,4 + 
Q10L 25 179 7,7 12,8 + 
D14L 38 196 7,6 14,2 + 
D16L 38 196 5,5 4, 1 
D17L 38 196 9,0 9,0 
Q4L 25 196 8,6 9,4 
Q11 L 25 196 8,6 13,6 + 
Q5L 25 392 1 O, 3 14,6 + 
Q12L 25 392 9,4 11 , 1 
Q13L 25 392 12,9 - ... 
Q6L 25 588 1 1 , 1 13,6 
--
Q14L 25 588 12,9 1 1 , 1 
Q18L 100 - - -
Quadro V.8 - Avaliação da eficiência da técnica de extremidades 
lubrificadas quanto a retardar o início da perda 
de configuração cilíndrica. 
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Os resultados acima sugerem o seguinte comentário: 
i) Dos ensaios de que se dispõe registros visuais da evolu -
çao do aspecto do corpo de prova durante o ensaio, const~ 
ta-se que 50% deles (assinalados com"+" apresentaram de-
formações uniformes - e provavelmente distribuição de ten 
sões também uniformes - até o dobro de deformação 
de ruptura. 
axial 
ii) Considerando-se todos os ensaios da campanha, em pelo me-
nos 4 deles esteve-se muito próximo de se atingir o esta-
do limite último (estado critico). 
iii) Infelizmente os dados disponíveis cobrem apenas amostras 
fofas ou próximas destas, enquanto se sabe que a maior di 
ficuldade para o comportamento pós-pico diz respeito às 
amostras compactas. 
V.3.4 - Estudo da Configuração de Ruptura e Formato do Corpo de 
Prova ao Final do Ensaio 
V.3.4.1 - Forma de Ruptura 
LADE (30) citando também outros auto-
res, distingüe dois modos de ruptura: uma ruptura segundou-
ma superfície (faixa de pequena espessura) que ele chamou de 
"Line Failure" e outro modo, envolvendo todo o corpo de pro-
va ou a massa inteira do solo (caso de um maçiço), que ele 
denominou de "Zone Failure". A 1~ forma de ruptura correspog 
<leria ao desenvolvimento de uma ruptura local, observada em 
condições de não-uniformidade de deformações. O 29 modo de -
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senvolver-se-á sob condições uniformes de deformação; já nao 
haveria um plano preferencial, mas se poderiam observar múl-
tiplos planos de movimentação atravessando o corpo de prova. 
LADE ( 30) associa a ruptura segundo um plano (" Line Failure") 
- principalmente no caso de amostras cornFactas e medianamen-
te compactas - ao tamanho do corpo de prova, isto é, à rela-
ção altt'ra/diâmetro. Assim amostras com relação H/D=2:l ne -
cessariamente apresentariam ruptura daquele tipo, independe~ 
temente das condições de extremidade. ROWE e BARDEN (62) ,ne~ 
te particular, são menos conclusivos e comentam que na forma 
ção da superfície de ruptura vârios fatores acham-se envolv! 
dos, incluindo: tamanho, forma e granulometria das partícu -
las; relação H/D, geometria e densidade relativa; sistema de 
tensões (incluindo o efeito do atrito nas extremidades e con 
dições de drenagem); e velocidade de ensaio*. 
Neste trabalho procurou-se levantar as característi -
cas da forma de ruptura, e os resultados típicos obtidos,dentro 
da terminologia de LADE (30), podem ser vistos no Quadro V.9. 





COMPACIDADE TIPO DE CONFINANTES 
EXTREMIDAIB filITREMIDADE RUPTURA PESQUISADAS 
CCNVENCICNAIS LUBRIFICADAS 
(kN/m 2 ) 
Fofa 1,2:l - "zone" 25,49,98,196 392,588,785 
Fofa 2:1 
11 lineº 25,49,98,196 - 392,588,785 e 
"zone" 
M::dianamente 2:1 11 line 11 98 -compacta 
Compacta 1,2:l - 11 zone 11 98 
Compacta - 2:1 "line" 98 
Quadro V.9 - Modos de ruptura de acordo com LADE (30) 
Analisando os resultados acima, pode-se observar que: 
i) As formas de ruptura das amostras fofas de relação H/D = 
2:1 e com extremidades lubrificadas não permitem uma elas 
sificação precisa em um ou outro modo de ruptura; 
ii) Os demais resultados parecem dar razao às previsões de 
LADE (30). 
185 
V.3.4.2 - Análise das Configurações de Final de Ensaio 
Apresentam-se na Fig. V.5 as formas típicas assumidas p~ 
los corpos de prova ao final do ensaio e as respectivas freqüê~ 
cias de ocorrência*. Constata-se que as configurações observa 
das neste trabalho são as mesmas relatadas na literatura (Cfr. 
ROWE e BARDEM, (62) e BISHOP GREEN (9). 




1 1 1 
( 6) 1 1 ) ) ) ) 
1 L----
a) Cilindro b) Base e) Topo d) Abaulamento e )Casos 
perfeito dilatada dilatado do terço médio anSmalos 
Fig.V.5 - Freqüência de ocorrência de configurações 





As possíveis causas e fatores intervenientes para a 
ocorrência de qualquer uma das configurações mostradas na Fig 
V.5 , foram citadas anteriormente nesse estudo (cfr. 4.3.2 ) ; 
presentemente, três desses aspectos são objeto de estudo: are-
lação altura/diâmetro (H/D), mostrada no Quadro V.10 a seguir; 
o n9 de membranas lubrificadas, visto no Quadro V.11; e por úl-
timo, a quantidade de graxa e sua distribuição, ilustrada nas 
Figs. v.6a e V. 6b. 
* Acham-se incluídas nessa estatística os resultados observados 
em amostras compactas de relação H/D=l,2:1, até então não uti 
lizados em outros estudos. 
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CONFIGURAÇÕES TIPICAS 
Cilindro Base Di- Topo Dila Abaulamen Casos A-
TOTAL 




nômalos ( 41) 
médio 
2:1 5% 30% o 35% 30% 50% 
( 1) ( 6) (7) ( 6) ( 2 O) 
1,2:1 10% 43% 43% 5% o 50% 
( 2) ( 9) ( 9) ( 1) 21) 
Quadro 10 - Efeito do tamanho de amostras sobre as configurações típicas 
Quanto à relação H/D, é nítida a maior distribuição 
de freqüência das formas "base dilatada" e "topo dilatado" para 
os corpos de prova de relação H/D=l,2:1, e muito pequena a ocor 
réncia de "cilindro perfeito", o que de certa forma frustrou um 
pouco as expectativas. O abaulamento do terço médio ficou por 
conta de amostras fofas com relação H/D=2:l. 
Com relação ao n9 de membranas, observa-se uma distri 
buição similar à do Quadro anterior para o caso de 2 membranas 
superiores e 2 membranas inferiores, com predominância da conf~ 
guração "base dilatada". Os trés casos de cilindro perfeito tam 
bém ocorreram nessas condições. 
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CILINDRJ BASE 'IDPO 'ID IX) TER- CASOS TOTAL 
PEREEITO DILATADA DIIATAOO 
ÇO MrnIO ANa-W.03 (42) 
100% - 5% - - - - (2) (2) 
1 sup. - - - 100% - 10% 
1 sup. - - - (4) - ( 4) 
2 sup. - - - - 100% 3% 
1 sup. - - - - (1) (1) 
1 sup. - 100% - - - 3% 
2 sup. - (1) - - - (1) 
2 sup. 9% 41% 28% 6% 16% 76% 
2 inf. (3) {13) (9) (2) (5) (32) 
2 sup. - 100% - - - 3% 
2 inf. - (1) - - - (1) 
Quadro V.11 Efeito do n9 de membranas nas extremidades sobre 
as configurações típicas. 
Nas Figs. V.6a e V.6b tentou-se uma relação ideal entre 
as quantidades de graxa colocadas no topo e na base. A relação 
mais provável, num e noutro caso, aparece nas próprias figuras. 
Fazendo um balanço dos resultados observados através 
desses diversos prismas, é difícil concluir com segurança que se 


















C1 CILINDRO PERFEITO 










QUANTIDADE DE GRAXA NA BASE,l\la ,( g ) 
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O TOPO DILATADO 
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Fig.V.6 - Estudo da quantidade ideal de graxa para lubrificação das extremidades 






~PRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 
a 2- Parte 
V.4 - RESULTADOS DO USO DA METODOLOGIA DESENVOLVIDA APLICADA A 
ENSAIOS TRIAXIAIS DRENADOS 
V.4.1 - Programa de Ensaios 
O Quadro V.12 mostra a campanha de ensaios realizados~ 
São ensaios de compressão triaxial drenados em corpos de prova 
cilíndricos de diâmetros de 5 e 10 cm, com relação altura/diâme-
tro, respectivamente, 2:1 e 1,2:1. Na grande maioria dos casos, 
utilizou-se a técnica de extremidades lubrificadas ( "free ends" ); 
somente em alguns ensaios, as extremidades convencionais 
empregadas. 
foram 
A simples observação do Quadro V.12 evidencia que a 
realização dos ensaios seguiu as conveniências do estudo da meto 
dologia. Assim é que se tem, por um lado muitos ensaios repeti -
dos,e por outro, uma concentração de ensaios em amostras fofas. 
De qualquer forma, algumas características de tensão - deforma -
ção - resistência da areia em estudo (Cap. IV.2.1) puderam ser 
obtidas, como será visto. 
* o n9 total de ensaios realizados chega perto de 60,dos quais 
45 foram aproveitados, sendo estes os que aparecem no Quadro 
V.12 e acham-se resumidos no Apêndice II. 
. ABERI'URA 00 FUNIL (rrm) 
. !NDICE DE VAZICE ME:DIO 
1 
25 39 49 DENSIDADE REIATIVA (%) . 
Df = 8 
-e = 0,56 - - -
Dr = 100 
Df = 10 
-
e = 0,56 - - -
Dr 99 
Df = 14 
-
e = 0,57 - - -
Dr = 96 
Df = 32 
-
e = 0,65 - - -
Dr = 64 
Df = 45 Dl9L 
-
e = 0,72 - D20L -
Dr = 38 D21L 
Df = 55 
QlL - 0,76 -e = Q2L Q8L 
Dr = 25 
Quadro v.12 Ensaios realizados. 
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V.4.2 - Interpretação dos Resultados Segundo a Mecânica dos So-
los Tradicional 
V.4.2.1 - Características de Comportamento de Amostras Fofas e 
Compactas 
A Fig. V.7 ilustra o efeito da porosidade inicial nas 
características de tensão-deformação e variação volumétrica de 
uma mesma areia preparada segundo 3 diferentes densidades (fo -
fa, medianamente compacta e compacta), e submetida à mesma ten-
sao confinante (oc = 98 kN/m 2 ). 
i) 
ii) 
Pode-se observar que: 
a deformação axial de ruptura (E ) é maior na areia fofa ar 
(13,8%) comparada com a amostra compacta (5,5%) e mediana 
mente compacta (6,4%). A explicação para esse comportame~ 
to advém do fato de as amostras compactas, em razao de 
sua maior rigidez de estrutura, mobilizarem, com menores 
deformações, a resistência de ruptura. 
o módulo de deformação inicial da amostra fofa é menor 
que o da amostra compacta em virtude da maior compressib! 
lidade da amostra fofa. 
iii) o ensaio da amostra compacta necessitou ser interrompido 
com uma deformação axial pós-ruptura menor que o da amos-
tra fofa. A necessidade de interrupção do ensaio prendeu-
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Fig.V.7 - Influência da compacidade nas curvas tensão - defor 
mação. 
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se ao fato da perda, pelo corpo de prova, de sua configu-
raçao cilíndrica, claro indicativo da presença de desuni-
forrnidades de deformações e de tensões no seu interior.As 
amostras compactas são mais susceptíveis a esse efeito 
(cfr. III.3.3 ) ; tal efeito pode ser inibido apenas 
com o uso de lubrificação eficiente nas extremidades (cfL 
III.3.6 ou com o emprego de tensões confinantes ele-
vadas (cfr. II.1.3.2 ). No presente trabalho, em que 
pese o uso de extremidades lubrificadas, estas foram de 
real eficiência mais nos corpos de prova com relação altu 
ra/diâmetro, 1,2:1,do que nos corpos de prova de relação 
altura/diâmetro, 2:1 (cfr. V.3.1.3), dos quais o corpo 
de prova de areia compacta da Fig. ê um exemplar; 
isto explicaria a sua performance apenas razoável após a 
ruptura. 
iv) O comportamento da amostra fofa, em termos de variação vo 
lumétrica, é claramente distinto daquele que se espera 
(cfr. II.1.2.1), caracterizando-se pela expansibilidade , 
despertada tão logo a tensão desviadora atinja certo va -
lor, e contínua durante todo o ensaio; na ruptura a amos-
tra está dilatando. Duas explicações podem ser apresenta-
das para o fato: 19 a amostra "fofa" nao e tão "fofa" - o 
que é bem possível, pois os 30% de densidade relativa po-
dem fazer diferença; 29 a mineralogia da areia ensaiada -
areia muito quartzosa - pode ser outro fator, além da bai 
xa tensão confinante do ensaio. Os trabalhos de LEE e 
SEED (37) e DATTA et al. (19) parecem justificar essa 
última opinião pelos resultados bastantes semelhantes ob-
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tidos com areia (muito quartzosa) de Ottawa. 
v) O maior valor da resistência ao cisalhamento na ruptura,~ 
presentado pela amostra compacta, deve-se, claramente, a 
maior contribuição da parcela de dilatância na resistên 
eia dessa amostra, comparada com a da amostra fofa.A Fig. 
V.8 a seguir, separa as contribuições para a resis -
tência ao cisalhamento das amostras ensaiadas; duas pare~ 
las são calculadas independentemente (dilatância e atri 
to, ROWE, 60), deduzindo-se a terceira (rearranjo dos 
grãos) . Como se vê os resultados são mui to semelhantes aos 
obtidos por ROWE (60). 
V.4.2.2 - Influência da Tensão Confinante 
O estudo da influência da tensão confinante foi reali 
zado em duas etapas. Inicialmente estudou-se a compressibilida-
de da areia submetida a um carregamento hidrostático ("isotróp_:!: 
co"), ou seja foi examinada a relação acxEv. Numa segunda etapa 
foi então estudada a influência da tensão confinante no compor-
tamento da areia durante o cisalharnento. 
A Fig. V.9 apresenta os resultados do ensaio hidros 
tático relativo ao 19 estudo. Nota-se que a compressibilidade 
volumétrica (6Ev/Do') diminui corno aumento da tensão confinant~ 
tendo urna variação muito sensível nas baixas tensões até 1600 
kl'Vrn 2 • Os resultados mostram-se bastante semelhantes âqueles vis 
tos na revisão bibliográfica (cfr. II.1.3.1) para a faixa de 
tensões em apreço. Infelizmente não se dispõe de dados sobre a 
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Fig.V.8 - Parcelas de resistência ao cisalharnento da areia 
de São Francisco segundo a concepção de ROWE (60). 







Fig.V.9 - Curva de compressão no adensamento hidrostático. 
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granulometria do material após ensaio; acredita-se que houve qu~ 
brade grãos, dado os estalidos que se fizeram ouvir,durante, e 
nos primeiros instantes da elevação da tensão. 
Na 2~ etapa estudou-se a influência da tensão confinan 
te sobre o comportamento tensão-deformação. As Figs. V.10 e V.11 
apresentam os resultados das duas séries de ensaios realizadas 
As curvas tensão-deformação aparecem plotadas, em termos da rela 
çao de tensões efetivas oi/a3, útil para normalizar os resulta -
dos de modo a facilitar as comparaçoes. 
Todas as amostras ensaiadas foram preparadas a partir 
da mesma areia,com igual índice de vazios inicial. As amostras 
são presumivelmente* fofas com densidades relativas variando de 
25 a 35%. 
Analisando as Figs. V.10 e V.11, os seguintes aspectos 
podem ser observados: 
i) Ocorre um nítido aumento da deformação axial de ruptura com 
aumento da tensão confinante. O Quadro V.13 completa a in-
formação das figuras 
ii) O aumento na tensão confinante reduz as características de 
material frágil da curva tensão-deformação (queda brusca da 
resistência após a ruptura). 
* Dada a boa repetibilidade do ensaio, omitiu-se algumas vezes 
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Fig.V.10 - Influência da tensão confinante nas curvas tensão-
- deformação (Série A). 
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Fig.V.11 - Influência da tensão confinante nas curvas tensão-
- deformação (Série B). 
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TENSÃO CONFINANTE 
(kN/m 2 ) 
OBSERVAÇÕES 
25 49 98 196 392 588 785 
Deformação 4,7 6,0 7,7 8,6 10,3 11 , 1 - SÉRIE A* 
Específica 
Axial ( % ) 7,7 6,8 8,6 9,4 12,9 12,9 13,7 SÉRIE B* 
Quadro V.13 - Influência de tensão confinante no valor da defor 
mação axial de ruptura. 
iii) O aumento da tensão confinante diminui a relação da tensões 
cr1/cr3. O principal fator responsável por essa diminuição de 
resistência é a diminuição da dilatância com o aumento da 
tensão confinante, permanecendo praticamente inalteradas 
as contribuições de atrito e de rearranjo dos grãos. As 
Figs. V.12a e V.12b mostram, separadamente, as contribui 
ções das parcelas de resistência, ficando claro que o que 
se comentou acima. 
iv) A menor dilatãncia, que o aumento da tensão confinante pr~ 
duz, faz que a curva Ev x Ea se torne mais abatida na 
ruptura; isto se deve ao fato de que a dilatãncia e propoE 
cional à taxa OE /oc (Cfr. II.2.2). 
V a 
v) As duas séries de ensaios apresentam resultados praticameg 
te idênticos, o que reflete a pequena dispersão dos resultados. 
* Por série A entende-se aqui os ensaios de Q1L a Q6L e 
por série B, os ensaios de Q7L a Q8L,. resumidos no Apêndice II. 
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Fig.V.12 - Parcelas de resistência ao cisalhamento da areia de 
São Francisco, segundo a concepção de ROWE (60). (a) 
Série A; (b) Série B. 
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v) A variação das características de comportamento entre as arros-
tras submetidas a menor tensão confinante e as amos-
tras submetidas a altas tensões confinantes, tem muita si 
militude com a que se observa entre as amostras compacta e 
fofas do estudo anterior,sobre efeito da porosidade ini-
cial. Neste particular vale lembrar a observação de LADE 
( 30) , recolhida na revisão bibliográfica, de que o que 
existe não são amostras fofas ou compactas, mas comporta-
mentos fofos ou compactos. 
V.4.2.3 - Envoltórias de MOHR 
As Figs. 13 e 14 mostram as envoltórias de Mohr 
na situação de ruptura para as duas séries de ensaios realiza -
dos com a mesma areia. As envoltórias são praticamente coinci -
dentes na faixa de tensões normais no plano de ruptura (qff) de 
até 650 kN/m 2 ); em tensões mais elevadas, observa-se uma ligei-
ra discrepância entre as duas envoltórias. 
As envoltórias sao basicamente curvas,podendo ser a-
justadas por segmentos de retas tangentes. Em ambos os gráficos 
a envoltória inicia-se com uma inclinação aproximada de 429,0; 
imediatamente depois, em maiores tensões confinantes, a envoltó 
ria é retilínea até ºff=650 kN/m 2 (correspondente a cr'= 392kNtm2) c , 
com ângulo de inclinação, aproximadamente igual para as duas 
curvas, de 359,5; em tensões normais superiores a 650kN/m 2 , a 
envoltória é também retilínea com inclinação ligeiramente meno4 
sendo diferente para as duas curvas (séries A e B) e havendo en 
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Fig.V.14 - Envoltória de Mohr para a faixa de tensões ensaiadas (Série B). 
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Quadro V.14 abaixo reune os dados sobre o ângulo de resistên -
eia ao cisalhamento drenado (inclinação da envoltória de Mohr 
e sobre o intercepto de "coesão", C, para as duas sêries de en-
saios. 
TENSÃO NORMAL NO PLANO DE RUPTURA(cr ff) 
(kN/m 2 ) 








( e ) (kN/m 2 ) ( o ) (kN/m 2 ) ( o ) (kN/m 2 ) 
41,5 o 35,5 15 32,0 75 StRIE A 
42,0 o 35,5 10 34,0 35 StRIE B 
Quadro V.14-Parâmetros de resistência a diferentes tensões nor 
mais no plano de ruptura (crff). 
A curvatura da envoltória, que ocorre essencialmente 
na passagem entre os segmentos tangentes antes e depois de 650 
kN/m 2 , é devido mais à diminuição da dilatância (visto na seção 
anterior) com o aumento da tensão confinante, do que propriame~ 
te contribuição de quebra dos grãos. Acredita-se que por ser a-
reia fina e com praticamente todos os grãos de quartzo, o fenô-
meno da quebra de grãos não ocorra, ou é pouco significativo na 
faixa de tensões confinantes empregadas. 
Infelizmente dispõem-se de poucos dados para se tra-
çar uma envoltória correspondente a grandes deformações. 
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V.4.2.4 - Tensão Confinante Crítica 
A pesquisa da tensão confinante crítica, tal como de 
finida por SEED e LEE (37) e correspondente ao índice deva -
zios "Lower" de CASAGRANDE ( 1 5) , foi realizada neste trabalho 
a posteriori sem, no entanto, deparar-se com o seu valor, devi-
do a insuficiência de dados. Essa limitação decorreu, em grande 
medida, porque a situação correspondente a tensão confinante 
crítica seria, nessa areia quartzosa, pelo que indicam os dado~ 
Figs. V. 1 Sa e V. 1 Sb, muito elevada mesmo para amostras fofas. Um 
resultado semelhante, encontrado na literatura, ê aquele da a-
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Fig.V.15 - Pesquisa da tensão confinante crítica, segundo a con 
cepção de LEE e SEED ( 3 7) . 
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V.4.3 - Aplicação do Modelo Simplificado do Estado Crítico aos 
Resultados dos Ensaios Realizados 
V.4.3.1 - Pequisa dos Parâmetros do Modelo do Estado Crítico 
A utilização do modelo do Estado Crítico depende da de 
terminação de alguns parâmetros característicos do solo. Esses 
parâmetros são essencialmente cinco, a saber: N, K, À, r e M. 
Revendo, rapidamente, o significado geométrico desses termos, e 
o espaço onde são definidos, tem-se: 
N posiciona a linha de adensamento isotrópico de um solo nor 
r 
malmente adensado (NCL) i é o volume específico de um solo 
normalmente adensado isotropicamente correspondente a p'= 
1kN/m 2 
posiciona a linha do Estado Crítico de um solo (CSL); e a 
ordenada de um ponto no espaço v:lnp', sobre a CSL e em p'= 
1kN/m 2 
-À define a declividade da NCL e da CSL, tomadas como retas p~ 
ralelas, no plano v:lnp' 
-K define a declividade da linha de recompressão isotrópica de 
um solo sobreadensado, tomada como uma reta, no plano v:lnp' 
M declividade da CSL, tomada como uma reta, no plano q':p'. 
Ainda se poderia mencionar como constante característica do so 
lo, a declividade do traço da superfície de Hvorslev, tomado co 
mo uma reta, no espaço normalizado q/p':p'/p' e denotada por h. e e 
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Os parâmetros N e K sao obtidos diretamente do ensaio 
de adensamento isotrópico; os resultados desse ensaio permitem 
que se tire também o valor do parâmetro À. A determinação da 
linha de adensamento isotrópico de um solo normalmente adensado 
(NCL) - e com ela a determinação dos parâmetros N, k e À - é di 
fícil de ser difícil de ser realizada em solos granulares, devido 
às altas tensões efetivas necessárias para se alcançar esse ob 
jetivo. 
Os parâmetros r, >. e M podem ser obtidos através de en 
saios triaxiais de compressão e extensão, drenados e não-drena 
dos. Para isso, no entanto, é preciso que o solo atinja o Est~ 
do Crítico no ensaio. Esta condição no caso de materiais gran~ 
lares, é mais fácil de ser alcançada em amostras fofas. Urna es 
tirnativa para o valor de M, pode ser feita, lançando mão do Mo 
delo de TAYLOR ( 74) de dilatância. Neste Modelo (ver Fig. V.16) 
é esperado para amostras compactas, que a relação q'/p'=M ocor 
ra a deformação correspondentes ao ponto de máxima cornpressao 
(ponto A) e a partir de ponto, onde a amostra se deforma a volu 
me constante (ponto B). 
O parâmetro h, por sua vez, pode ser determinado sem 
a necessidade de que a amostra atinja o Estado Crítico pois e 
um termo que se refere à ruptura, que, em amostras sobreadensa-






































Fig.V.16 - Mobilização da resistência ao cisalhamento baseado 
na concepção de TAYLOR (74), adaptado por ATKINSON 
e BRANSBY (3). 
Ver-se-à a seguir os caminhos utilizados na determina 
çao desses parâmetros, bem como o grande valor que tem o Modelo 
em dar uma compreensao unificada do comportamento do solo, em 
particular do solo granular, objeto desse estudo. 
v.4.3.2 - Estudo da Curva de Adensamento Isotrópico (NCL) 
Ao se estudar a curva NCL, e interessante lembrar que 
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o modelo do Estado Crítico nao trata das características de com 
pressibilidade e de resistência de um solo de modo isolado. A 
própria curva NCL faz parte da superfície de estado limite, e o 
solo ao caminhar sobre ela experimenta - de acordo com o modelo 
- deformações plásticas e elásticas. 
A Fig. V.17 mostra os resultados de um ensaio de aden 
sarnento isotrópico, levado até altas tensões confinantes, real! 
zado com areia quartzosa do saco de são Francisco, Niterói. En-
saiou-se uma amostra inicialmente fofa, com densidade relativa 
em torno de 30% e índice de vazios inicial, e.= 0,64. 
l 
t bem nítida a semelhança dos resultados obtidos pelo 
autor com aqueles publicados na literatura (cfr. II.3.2). Oco~ 
portamento inicial da amostra, sob baixas tensões confinantes,é 
a de um solo muito sobr.eadensado, exigindo posteriormente ten-
soes bastante elevadas para se aproximar da possível reta NCL 
do solo. Com os 3 últimos pontos* do gráfico do adensamento iso 
trópico, Visualmente alinhados, foi feito um estudo de regres-
sao linear de modo a verificar se tais pontos poderiam perten -
cer à reta NCL. Obteve-se, então, um coeficiente de regressao 
bastante elevado (0,9996), levando a se adotar provisoriamente 
os valores de À=0,0388 e N=2,04 corno definidores de reta NCL.In 
felizmente não se cuidou de registrar o descarregamento, o qual 
teria sido muito útil para a avaliação do parâmetro K. 
A hipótese de se ter alcançado a reta NCL, com os da-
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Fig.V.17 - Curva de compressão no adensamento hidrostático. 
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dos do ensaio realizado, nao foi confirmada, como será visto no 
item 4.3.5, apesar da indicação estatística favorável 
sentido. 
V.4.3.3 - Estudo da relação q':p':v* 
naquele 
A Fig.V.18mostra os resultados obtidos, apresentados 
nos diagramas conjuntos q:p' e v:p'. vê-se, de maneira simples, 
como as características de resistência, tensões efetivas e teor 
de umidade acham-se ligadas de um modo racional. O caminho de 
tensões efetivas, no espaço q:p', sobe com uma inclinação de 
+ 1/3, correspondendo ao caminho de tensões do ensaio de com-
pressão triaxial drenado, com tensão confinante constante. No 
diagrama v:p', por outro lado, vê-se como todas as amostras di-
minuem de volume específico inicialmente - persistindo nessa 
tendência quanto maior p'
0 
(inicial) - para depois experimenta-
rem forte dilatãncia - principalmente nas baixas tensões confi-
nantes - até atingirem a ruptura (q' , p' ) , onde o gradien max max -
te da curva é vertical; a partir da ruptura, as amostras conti-
nuam a se expandir, a ta.X," s cada vez menores, ao mesmo 
que têm suas resistências remanescentes diminuídas. 
V.4.3.4 - Estudo da linha do Estado Critico (CSL) 
tempo 
As arrostras da areia, que se vem estudando neste trabalho, têm 
um carq:,ortarrento, segundo os conceitos da Mec. dos solos do Estado Critico, 
de solo sobreadensado; dai que as arrostras suportem resistências máximas (de 
pico) na ruptura, para depois, com a continuação das deforma 
* Essa relação tem a sua correspondência, em outras palavras, a 
que existe entre resistência: tensões efetivas: teor de umida 
de. 
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Fig.V.18 - Caminho de tensões e deformações de ensaios triaxiais 
drenados para a areia de S.Francisco,condição inicial 
fofa Dr= 25% 
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çoes, perderem paulatinamente suas resistências, diminuindo tam 
bêm as suas taxas de variação volumétrica. A situação limite, 
correspondente ao Estado Crítico (cfr. II.3.3), não foi atingi-
da nominalmente em nenhum dos ensaios realizados. No entanto, a 
tendência a essa situação limite foi observada em 4 casos (cfr. 
V.3.3), principalmente ~o ensaio Q13L, Fig. V.10, em que com 
deformações axiais superiores a 25%, o corpo de prova mantinha-
se como um cilindro perfeito, apresentando pequena taxa de vari 
ação volumétrica e muito pouca variação na resistência. 
De qualquer forma, apesar de nao se ter conseguido a-
tingir o Estado Crítico, procurou-se com o auxílio da 1~ deriva 
da da relação s xs (os los x s) obter-se, através de uma ex -
v a v' a a 
trapolação, a deformação que corresponderia ao Estado Crítico.A 
Fig. V.19 mostra a extrapolação realizada que faz esperar no 
intervalo de 35 a 40% a deformação axial onde o Estado Crítico 
possivelmente seria ob:;-,ervado. 
Diante da nao disponibilidade de resultados correspo~ 
dentes ao Estado crítico, buscou-se determinar M, utilizando as 
hipóteses de um modelo de dilatância semelhante ao de TAYLOR 
( 74 ) , apresentado por PCXJRCOSHASB e ROSCOE (54), e definindo a 
naliticamente como: 
~ 
g = M - osv 
p' ÓEs 
ou _ci__ = M - ósa 














' 'º " 
~ 0,10 
,0,20 
Fig.V.19 - Estimativa da deformação 
a 1~ derivada da relação 
,o " ,o " fa (%l 
axial correspondente ao estado crítico, usando 
E X E 
V a 
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Com resultados de alguns ensaios realizados, aplicou-
se a equação V.2 a dois pontos particulares. O primeiro deles 
correspondente à máxima compressao inicial, onde oE /oE se 
V a 
anula instantaneamente (ponto A da Fig. V.16). A equação V.2 
se reduz neste caso a, 
_g_ = M (V. 3) 
p' 
o segundo ponto escolhido foi o relativo a ruptura, ma 
xima tensão desviadora (ponto C da Fig. V.16). 
o Quadro V.14 mostra, de acordo com o procedimento ex 
plicado acima, os valores de M obtidos e os correspondentes va 
lores de ~·, ângulo de resistência ao cisalhamento drenado da 
envoltória de Mohr-Coulomb, aplicado a ensaios de compressãotr! 
axial segundo a relação: 
M = 6sen~' 
3-sen~' 
(V. 4) 
Os valores de M obtidos mostraram-se bastante consis-
tentes, tanto numa avaliação global de todos os resultados, co 
mo em cada ensaio. As diferenças encontradas para as duas con 
dições estudadas, no mesmo ensaio, foram em média de 5% e mâxi 
ma de 10%. 
As médias dos valores de M para as condições de máxi 
ma compressao inicial e de ruptura foram, respectivamente, de 
1 , 11 e 1 , 20 (ou ~' de 289 e 319) . 
ENSAIO Ea ÕEa E OE 
a , a ' p' q' </>' V V l 3 M CONDIÇÃO 










1 , 2 9 0,23 989 392 591 597 1 , O 1 (PONTO A) 
0,42· o,oo - . ----- --·. 
27,9° 
OE 1 • 71 Q.tl] 1 086 392 624 693 1 L 11 _ V 
O, 4 3· ô,ôô ------- -= o ÕEa 
Q13L 2 .14 - ~ 0,23 1167 392 650 775 1 1 q 
12.0 -2,29 1533 392 772 1 1 4 1 (PONTO C) 
12,85 1 , 71 -2,52 -0,46 1536 392 773 1143 1 , 2 3 30,7° _g_'_ -- - (p') máx 
13,71 -2,75 1535 392 773 1142 




1 29 o 2< 1033 _---3..92. __ ç;nç; ç;" n 1 ílh V -=0 
0,42 -0,01 - ÕEa 
LJ-,.1.L_ o 22 1144 392 643 752 1 1 7 
Q5L 
9,42 -1 , 93 1505 392 763 111 3 (PONTO C) ---- . - . -· ---· 
111 4 1 , 1 8 ' ,_.1__Q~-- -- J.L 7I -?~º -0,53 1506 392 764 29.5° (}lmáx 
11 , 1 4 -2,46 1505 392 763 11 3 
1 , 71 0,30 1495 588 890 906 1 , 02 (PONTO A) 
··--u ;n- - -- t-- - -u,u, 






2,57 0,30 1745 588 974 1156 1 , 1 9 
Q6L " 
1 O, 28_ -1,58 2128 588 1102 1540 (PONTO C) -
-0,46 2129 588 1102 1541 1 , 1 5 28,9° ' 11 , 14 1 , 7 2 - 1 , 76 
(}l máx ---· . 
12,0 -1 , 99 2126 588 11 O 1 1538 
Quadro V.14 - Estimativa de M nos pontos notáveis A e C (Cfr. Fig. V.16) 
Ea ÔE E ÔE 
(/ 1 
a V V l ENSAIO (kN/m-
2
) (%) (%) (%) (%) 
2, 14 0,34 2135 ,___ -- . -- -a-;n +u, u.::: 
2 57 0.36 2305 
0,43 -0,0L 
3-00 0.34 2381 
Q7L - --
12 86 -1 • 61 2881 
13,72 1 , 7 2 -1 , 78 -0,34 2884 
14,58 -1 , 95 2883 
0,64 O, 16 480 
f--
0,22 0,00 
n 86 O . 1 6 539 
1 , O 7 
U,Ll 





8.56 -2 25 828 -- r---~- .1.. -·--- - - -·----~- --- - - -
9,42 1 , 71 -2,56 -0,60 829 ---~- -- ·-. - -- -·-- -- -
1 O . 2 7 -2,85 827 
Quadro V.14 (cont.) 
(/ 1 







kN/m ) M 




1520 1 , 1 8 
785 1317 1597 1 , 21 
·-
785 1483 2097 
785 1484 2100 1 , 2 3 
-
785 1484 2099 
196 2 91 283 0,974 
196 311 342 1 • 1 O 
196 322 379 1 , 18 -
196 407 632 
--
196 407 633 1 , 24 --- . -- - ---



























V.4.3.5 - Avaliação final 
A aplicação do modelo do Estado Critico aos resultados 
obtidos pode ser assim avaliada: 
i) Os parâmetros N e À, obtidos no item V.4.3.2 a partir dos 
resultados do ensaio de adensamento isotrôpico, quando con 
frontados com dados dos ensaios triaxiais realizados condu 
zero a uma contradição. Essa contradição advém da consta-
ii) 
tação de alguns ensaios triaxiais apresentarem no plano 
v:p', pontos bem acima da curva supostamente definidora da 
compressao virgem (NCL), situação que de acordo com o Esta 
do Critico seria impossível. Esses resultados levam a 
crer que nao se tenha atingido a linha de compressão vir 
gero e que os valores de À e N devam ser superiores aos 
obtidos. 
As condições de Estado Critico definidas pela equaçao 
o o =~=o: = o, 
p a 
não foram atingidas em nenhum dos ensa-
ios triaxiais realizados, não permitindo dessa maneira a 
determinação direta do parâmetro M. Sugere-se para que 
tal condição possa ser alcançada, fazerem-se ensaios nao 
drenados e/ou ensaios drenados com tensões confinantes ele 
vadas (acima de 400kN/m 2 ), ambos os ensaios feitos com ba 
ses lubrificadas. 
iii) Estimou-se a grosso modo que a condição do Estado Critico 
venha a se dar em torno de 35% de deformação axial para a 
faixa de tensões confinantes usadas. 
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iv) A dificuldade da determinação direta do parãmetro M levou 
o que se lançasse mão de uma estimativa de seu valor a 
partir do modelo de TAYLOR (74) (ver Fig.V.16), usando-se 
a correção de POOROOSHASB e ROSCOE (54). Os valores de 
M obtidos mostraram-se consistentes e dentro da faixa re 
latada na literatura. 
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CAPÍTULO VI 
CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 
VI.l - INTRODUÇÃO 
Propôs-se este trabalho contribuir para implementação no 
meio geotécnico nacional de metodologias mais atualizadas acerca 
de ensaios de laboratório com materiais granulares, especialmente 
os relacionados com a resistência ao cisalhamento de areias. Para 
tanto, uma extensa revisão bibliográfica cobrindo aspectos como 
preparaçao de amostras, saturação e lubrificação de extremidades 
de corpos de prova foi realizada. A par desse esforço, outro nao 
menor foi empreendido no desenvolvimento de uma metodologia que 
incorporasse tanto quanto possível os melhores procedimentos reve 
lados. Complementarmente, buscou a pesquisa também analisar os re 
sultados obtidos de tensão, deformação e resistência à luz das 
abordagens da Mecànica dos Solos Tradicional e da Mecânica dos so 
los do Estado crítico. Este último desdobramento do trabalho foi 
encarado sempre como introdutório, ponto de partida para estudos 
mais aprofundados no futuro. 
A metodologia adotada fez uso de alguns equipamentos es 
pecialmente construídos para a pesquisa, como o molde quadripartt 
do, adaptado de ROWE e BARDEN (62), e o dispositivo de preparaçao 
de amostras por pluviação chamado "chuveiro", adaptado de MIURA e 
TOKI (44). 
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O trabalho chamou a atenção ao aspecto dos "fabrics" ori 
ginados pelos diversos métodos de preparação de amostras existen 
tese a necessidade de tê-los presente à hora de especificar pr~ 
cedimentos adequados à simulação da realidade. 
Ainda sobre metodologia de ensaios, foi mostrada a apl! 
caçao prática de relações teóricas entre o parâmetro B (SKEMPTON) 
e o grau de saturação. 
A técnica de extremidades lubrificadas foi objeto de 
exaustivas investigações quanto aos efeitos da relação altura/diª 
metro do corpo de prova, do n9 de membranas lubrificadas coloca 
das nas extremidades e da quantidade de graxa de silicone empreg~ 
da nos ensaios. 
Quanto às análises dos resultados,procedeu-se inicialme~ 
te a uma revisão geral simplificada das duas abordagens de compoE 
tamento de materiais granulares, uma a que se chamou tradicional 
e a outra do modelo do Estado crítico. Ambas orientações foram 
utilizadas na análise dos resultados de forma independente, sem 
buscar-se confrontações ou comparações entre os modelos. 
VI. 2 - CONCLUSÕES 
Apresenta-se a seguir uma avaliação geral do trabalho em 
tópicos ordenados, segundo o seu aparecimento no texto. 
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A - Preparação de Amostras 
- O emprego do dispositivo "chuveiro" para preparaçao de amostras 
por pluviação foi, ao que parece, um sucesso sobre todos os a~ 
pectos (faixa de densidades relativas, 25 - 100%;hornogeneidade 
e repetibilidade dos corpos de prova; facilidade de operação). 
- O molde quadripartido, adaptado da concepçao de ROWE e BARDEN 
(62), apresentou também excelente desempenho. Dentre as vanta 
gens do uso do novo molde estão:(l) a de permitir perfeita ad~ 
rência da membrana às paredes do molde, (2) a possibilidade de 
desforrna sem interferência no "top-cap" - normal ou alargado-e 
sem traumas de nenhum tipo, (3) a sua transparência que permite 
o acompanhamento da saturação inicial, e por últirno,(4) a faci 
lidade de operaçao. Todas estas características dão ao novo 
molde urna superioridade e constituem um avanço sobre os moldes 
tripartidos usuais. 
B - Saturação dos Corpos de Prova 
O procedimento adotado de percolação (saturação inicial) mais 
contra-pressão (saturação final) pode ser considerado altarne~ 
te satisfatório,urna vez que permitiu que num único dia de tra 
balho um ensaio completo fosse realizado. 
C - Lubrificação das Extremidades ("free-ends") 
- O domínio da técnica de extremidades lubrificadas,que corno se 
relatou foi a atividade de mais difícil desenvolvimento, pode 
ser considerado corno praticamente obtido,restando apenas alg~ 
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mas dúvidas a sua aplicação sem alterações no caso de areias 
compactas e relação H/D = 1,2. O uso de 2 membranas lubrifica-
das em cada extremidades, lubrificação essa com uma quantidade 
ideal de graxa obtida experimentalmente, e relação H/D = 1,2, 
parece ser a combinação certa para se obterem os efeitos bené 
ficos dessa técnica, mormente a possibilidade de conduzir os 
ensaios até grandes deformações com medidas acuradas de tensão 
e deformação. 
D - Análise de Resultados sob a luz da Mecânica dos Solos ·Tradi 
cional. 
- As análises realizadas foram quase todas baseadas em resulta 
dos de ensaios com areia fina quartzosa e na condição inicial-
mente fofa. 
- A areia estudada tem um comportamento bastante dilatante, mui 
to semelhante a da areia de Ottawa, relatado por LEE e SEED(37). 
- A tensão confinante crítica (Índice "lower" de CASAGRANDE (14) 
não foi possível ser determinada, devendo ocorrer para tensões 
confinantes bem mais elevadas que as utilizadas na 
campanha de ensaios. 
presente 
- A envoltória de Mohr estâ muito bem definida para a faixa de 
tensões confinantes em torno de 800 a 1000 kN/m~ 
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E - Análise dos Resultados sob a luz da Mecânica dos Solos do Es 
tado crítico. 
Foram muito interessantes os resultados e mereceria ser mais 
explorado, o ensaio de adensamento hidrostático até altas ten 
sões de confinamento. No ensaio realizado tudo indica que nao 
se tenha atingido a "compressão" virgem e portanto os parame -
tros À e N não puderam ser determinados. Não se cuidou de de 
terminar o parâmetro K no descarregamento. 
- Apesar do uso de extremidades lubrificadas,bem poucas vezes se 
entreviu, para a areia ensaiada, estar-se próximo do estado 
crítico, impossibilitando a determinação de À e Na partirdes 
sa condição limite. 
O comentário acima nao diminui o valor da contribuição da téc 
nica de extremidades lubrificadas que, como se observou, este~ 
de consideravelmente a condução dos ensaios até deformações 
bastantes superiores às que seriam possíveis em ensaios com 
corpos de prova de extremidades convencionais. 
- Os resultados obtidos para estimativa do parâmetro Ma partir 
da relação de POOROOSHASB e ROSCOE (54) foram bastantes consis 
tentes e dentro da faixa de valores esperado. Entretanto,os re 
sultados sao pouco para uma avaliação conclusiva. 
VI.3 - SUGESTÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 
Sob o ponto de vista de técnica experimental, sugerem- se 
para futuros trabalhos: 
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Examinar os limites de aplicabilidade do chuveiro para areias 
graduadas e/ou com finos. 
- Estudar o "fabric" originado pelo uso do chuveiro na prepar~ 
ção de amostras mediante a técnica de microscopia e confecção 
de lâminas. 
- Estudar o efeito prático do método de preparaçao de amostra,na 
resistência e compressibilidade, analisando diversos procedi-
mentos. 
- Utilizar outras técnicas de saturação (percolação de C0 2 e têc 
nica de vácuo diferencial). 
Realizar outros ensaios de adensamento hidrostático até altas 
tensões de confinamento de modo a se definir a reta de compres-
são "virgem" e os parâmetros À e N, e realizar também o descar 
regamento para se obter o parâmetro K. 
Realizar ensaios drenados em areias compactas e relação H/D 
= 1,2, na tentativa de esclarecer as dificuldades encontradas 
no presente trabalho. 
Realizar ensaios de modo a se atingir o estado crítico. Para 
facilitar esta tarefa,trabalhar com areias fofas e tensões con 
finantes elevadas (400, 600, 800 kN/m 2 ) de modo a inibir o ca 
ractér dilatante desses materiais. 
- Realizar ensaios nao drenados. 
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Trabalhar com outras areias, de granulornetria e constituintes 
minerais diferentes. Este trabalho seria de grande valia para 
o meio geotécnico, pois e bastante raro dispor-se de resulta 
dos confiáveis, corno os que se poderiam obter, seguindo a meto 
dologia proposta. 
- Aplicar a técnica de lubrificação a materiais coesivos. 
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APtNDICE I 
ILUSTRAÇÃO FOTOGRÁFICA DA T~CNICA DE ENSAIO 
A.I.l - OBJETIVO 
Este apêndice reune as principais ilustrações sobre o 
equipamento e técnicas de ensaio utilizadas na presente metodo-
logia de ensaio. Na primeira parte são apresentados os equip~ 
rnentos utilizados e na segunda são vistos "flashes" da 
de ensaios adotada, tal corno descrita no capítulo IV. 
rotina 
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A.I.2 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS 
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Foto A.I . 1 - Método do Frasco : balão de vidro e rolhas perfur~ 
das com diversos diâmetros. 
Foto A.I.2 - Funil e m cartolina utilizado no "chuveiro " com a 
bertura (df) de 50mm. 
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Foto A.I.3 - Molde quadripartido e acessórios para moldagem e 
ensaio de corpos de prova cilíndricos com diâmetro 
(D) de Sem e relação altura/diâmetro (H/D) de 2,0 . 
Foto A.I.4 - Conjunto de moldagem montado para forma de corpo 
de prova cilíndrico, D=Scm e H/0=2,0. Vêem-se base 
da célula triaxial, pedestal, molde quadripartido e oolarinho. 
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Foto A. I.5 - Conjunto de moldagem montado apos forma e imediata 
mente antes de desforma de corpo de prova cilín 
drico , D=Scm e H/D=2,0. Vêem-se base da célula 
triaxial , pedestal, molde quadripartido e "top-
cap" com bilhas em seu rebaixo . 
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Foto A.I. 6 - Molde quadripartido e acessórios para moldagem e 
ensaio de corpos de prova cilíndricos, 0=10 cm e 
H/D=l , 2 . 
Foto A. I.7 - Molde quadripartido (D=10cm e H/D=1 , 2) desmon 
tado. 
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Foto A.I.8 - Pedestal alargado para corpos de prova cilíndri 
cos, D=lOcm e H/ D=l,2, com rebaixo central para 




A.I.3 - "FLASHES" DA ROTINA DE ENSAIO REFERENTES À PREPARA 
ÇÀO E A SATURAÇÃO INICIAL DE CORPO DE PROVA DE A 
REIA. 
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Foto A.I.9 - Pedestal preparado, logo apos a colocação das 
membranas lubrificadas e do papel filtro no re 
baixo da drenagem central. vêem- se também, as 
conexoes da base da célula triaxial com o trans 
dutor de pressao externo e interno, e a linha de 
drenagem para o frasco de Kitassato . 
Foto A.I.10 - Conjunto de moldagem montado par a forma de corpo 
de prova cilíndr ico , D= 10cm e H/0=1 ,2. vêem- seba 
se da célula triaxial , pedestal , molde quadripa~ 
tido e co l arinho . 
-r- ---
\ 
Foto A. I .11 - Chuveiro em operação. Veem-se funil , 
peneiras e o arcaoouço de sustenta 
ção, além do fluxo inicialrrente co~ 
centrado de areia que dei;x::,is se espa 
lha e produz uma chuva unifonre so 
bre o rrolde . 
Fig . A.I . 12 - Chuveiro imediatamente antes 






Foto A.I.13 - Conjunto do chuveiro e corpo de prova apos o 
término da operação de moldagem. 
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Foto A.I.14 - Inicio da desmoldagem do corpo de prova, apos a 
saturação inicial ,removendo-se as duas partes superio-
res do molde para baixo e para fora, desli z ando 
sobre o plano inclinado. 
Foto A.I.15 - Continuação da desmoldagem do corpo de prova, re 
movendo-se as partes inferiore s para fora. 
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Foto A.I.16 - Corpo de prova já desmoldado, completada a satu 
raçao inicial , ?ronto para col ocação na célula 
triaxial. 
Foto A.I.17 - Outra v.ista da foto acima onde se veem as bilhas 
no rebaixo do "top-cap". 
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APfNDICE II 
RESUMO NUM.t:RICO E CARACTER!STICAS DOS ENSAIOS 
A.II.! - OBJETIVO 
Este apêndice apresenta o resumo das principais caracte 
rísticas dos ensaios realizados. Ele reúne inicialmente os resul 
tados notáveis de cada ensaio, utilizando os parâmetros relati-
vos âs duas abordagens teóricas desenvolvidas no capítulo II. Em 
seguida são apresentadas peculiaridades de alguns ensaios, úteis 
a se ter em conta à hora de interpretá-los. 
A.II.2 - RESUMO NUM.t:RICO DOS ENSAIOS REALIZADOS 
Os quadros V.II.! e seguintes apresentam os resultados 
principais de cada ensaio realizado; cada quadro acha-se dividi 
do em quatro campos principais, além da identificação do ensaio 
e da configuração do corpo de prova ao final do ensaio. 
A - Campos Principais 
i) Condições Iniciais 
- A compacidade das amostras é expressa em termos de volume esp~ 
cífico inicial, v (V= 1 + e, onde e = Índice de vazios) e do 
peso específico aparente seco, Ys· As dimensões do corpo de 
prova (C.P.) foram determinadas com o C.P. submetido a uma 
tensão negativa de 20 a 25 kN/m 2 , anteriormente à fase de aden 
242 
sarnento na célula triaxial. O peso seco (ys) foi 
após o ensaio. 
determinado 
- B refere-se ao parâmetro de poro-pressao de SKEMPTON (68) de 
terminado no final da saturação e imediatamente antes da fase 
de adensamento. 
ii) Adensamento 
- Ys e v sao, respectivamente, o peso especifico aparente seco 
e o volume especifico após a fase de adensamento. 
iii) Cisalhamento 1 
Critérios de ruptura: tensão desviadora, ºd• e relação de ten 
soes principais efetivas maior e menor, o 1 '/o 3 '. 
- Deformações na ruptura: deformação axial, Ea, e deformação vo 
lumétrica, Ev, determinadas com relação âs dimensões do C.P.ao 
final do adensamento. 
Final de ensaio: sao apresentados tensões e deformações do C.P. 
ao final do ensaio. 
iiii) Cisalhamento 2 
Ruptura: refere-se ao volume especifico na ruptura, v, tensão 
normal octaedrica de ruptura, p', e tensão desviadora de rupt~ 
ra, q' onde p' = (o 1 + 2 o 3 ) / 3, q' = (o 1 - o 3 ). 
Final do ensaio: os mesmos parâmetros anteriores, tomados ao 
final do ensaio v, p' e q. 
243 
B - Identificação do Ensaio 
- A identificação do ensaio e composta de 3 códigos, a saber: 
o C.P. de diâmetro de 100 mm - código Q 
C.P. de diâmetro de 50 mm - código D 
o N9 de ordem do ensaio na série Q ou Q (série crescente 
na ordem de execução dos ensaios) - termo numérico de 1 a 23 
o Extremidades convencionais - código _g_ 
Extremidades lubrificadas - eódigo ~ 
Ex.: Ensaio Ql3L: ensaio de um corpo de prova cilíndrico 
com diâmetro de 100 mm, relação, H:D = 1,2:1; n9 de or 
dem na série de 100 mm, igual ao n9 13; e com bases lu 
brificadas. 
e - Observação 
Os espaços vazios correspondem a dados, ou omitidos proposita-
damente, ou dos quais não se tomaram os seus registros. 
D - Quadros 
- Seguem de 1 a 7 nas pãginas seguintes. 
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N• DO C.P. CONDIÇÕES SATURAÇÃo / CISALHAMENTO 1 CISALHAMENTO 2 FORMA DO 




(a;'1u; (u,~~ E, E, ' ' ' . K, V B ü, K, v. u, e,; E, E, u, G", V p Q V p Q 
ENSAIO FUNIL 




(%) (%) { kN/m
1
' kN/m' 1%1 1%1 !kN/m
1





QlL 0,92 24,5 14,71 1,755 96 Ul 4,93 4,7 -2,l 75,5 100 4,07 18,0 -5,4 l, 792 57 96 1,850 50 75,5 D 55 
'02L 0,92 49 14, 72 1,754 161 210 4,28 6,0 -2,1 131 180 3,69 24,8' -7,0 1,791 103 161 1,877 93 131 D 55 
Q3L 0,97 98 14,75 1,750· 305 403 4,11 7,7 -2,3 274 372 3,79 21,4 -5,7 1,790 200 ' 305 1,850 189 274 D 55 
Q4L 14,71 1,755 0,95 196 14, 77 1,748 632 828 4,22 8,6 -2,3 
55 
566 762 3,88 21,4 -5,2 1,788 407 632 1,839 385 566 D 
O& 0,95 392 14,82 1,742 lll4 1506 3,84 10,3 -2,2 936 
55 
1382 3,38 27,4 -5,5 1,781 764 
1 
1114 1,838 704 936 D 
g§!,_ 0,94 588 14,83 1,740 1542 2130 3,62 11,l -1,8 1453 
55 
2044 3,47 20,6 -3,7 1,771 1102 
! 
1542 1,805 1074 1453 D 
1 





1 1 i 
-- D 
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N!. DO C.P. CONOIÇÔES SATURAÇÃO/ CISALHAMENTO 1 CISALHAMENTO 2 
FORMA 00 
INICIAIS AOENSAMENTO RUPTURA FINAL 00 ENSAIO RUPTURA FINAL DO ENSAIO- C.P. AO --
DIÃMETRO DO 
1 
1 FINAL DO 
M, B <r, ~. u, cr; ((ij'/G;' E, E, "• u, (u,~~ E, E, 1 ' ' ' ' V V, V p q V p q ENSAIO FUNIL 
1 {kN/m
2 (mm) (kN /m~ (kN/m') 1 kN/m3 l! 1kN/m2l lkN/m~ (%) {%} 1 kN/m
2 






99 1 D Q8L 14, 71 1,755 0,93 24,5 14,71 1,755 123,5 5,06 7,7 -2,9 73,6 99 4,04 21,4 -6,0 1,806 57,6 99 1,860 49 73,6 --55 : 
Q9L 14, 71 1,755 0,94 98 14, 74 1,755 303 1 401 4,09 6,8 -2,3 250 346 3,55 25,7 -7,1 1,791 199 303 1,875 181 250 D , --55 1 
QlOL 
1 
702 ' D 14,71 1,755 0,93 179 14,77 1,748 539 736 3,75 7,7 -2,0 506 3,58 15,4 -4,5 1,783 367 539 1,827 356 506 55 
QllL 14,84 1,739 0,93 196 14,90 1,732 559 1 755 3,85 8,6 -2,2 517 713 3,64 18,0 -4,8 1,770 382 559 1,815 368 517 D 55 ! 
' 
1 D Ql2L 14,74 1,751 0,96 392 14,85 1,738 1061 1453 3,71 9,4 -2,0 1015 1407 3,59 15,4 -3,6 1,773 746 1061 1,801 731 1015 55 1 
QBL 14, 71 1,755 0,93 392 14,81 1,743 1143 1536 3,92 12,9 -2,5 1087 1479 3, 77 24,9 -4,9 1,787 773 1143 1,828 754 1087 D ' 55 i 
Ql4L 112,9 
! D 14, 72 1,754 0,95 588 14,84 1,739 1602 2191 3,72 -1,8 1601 2190 3,72 14,6 -2,2 1,770 1123 1602 1,777 1122 1601 55 1 




-- i D 
-- 1 [] 1 
-- 1 D 1 
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Nt DO C.P. CONDIÇÕES SATURAÇÃo / CISALHAMENTO 1 CISALHAMENTO 2 FORMA DO 
INICIAIS ADENSAMENTO RUPTURA FINAL DO ENSAIO RUPTURA FINAL DO ENSAIO- C.P. AO --
DIÂMETRO DO 1 FINAL 00 
(e;;~ G;') ( e;;~ <T,) ' ' ' ' ~. V B ü, ~. V, ü, cr; E, E, 
· ü, i,I, "' e, E, V p q V p q ENSAIO FUNIL 
(mm) (kN /m'J (kN/m21 lkN/m
5 1kN/m21 (kN/m• (%) (%) 1 kN/rl kN/m





Ol5L 16,56 1,558 0,94 16,59 1,556 970 1068 10,9 11,1 -8,1 951 1049 10,7 13,7 -9,8 1,682 421 970 1,7081 415 951 D 8 
Ql6L 16,56 1,558 0,98 16,59 1,556 1101 1199 12,2 10,3 -6,8 - 1 ENSAIO INIERR:Ml!IX) .ANlES QA. RUP'I'UFA Coa mãx.) D ' --8 
Ql7L 16,52 1,562 0,96 - - - - - - - - ENSAIO CXM D~ ENI'UPIDA. + PAICIAIJ-EflE DRENAI:C D 8 
Ql8L 16,56 1,558 0,95 16,59 1,556 1483 1581 16,1112,0 -7,5 1220 1 -11,2 1,673 592 1483 1,731 472 
1 
1122 [l] 1122 12,4 , 25, 7 
8 ' ' ~ 
1 
i n Ql9L ' 0,91 16,59 1,556 887 985 10,0 10,3 -7,5 864 1 962 9,81112,8 -9,6 1,673 392 887 1,705 386 864 8 : i 1 c______J 
~ 
! 1 ' D Q20L 1 0,95 98 16,59 1,556 1066 1164 11,9 12,8 -8,6 979 ; 1077 11,0: 14,6 -9,6 · 1,690 453 1066 1,705 1 424 1 979 8 i 
>--- . . 
D Q21L 0,96 16,59 1,556 1121 1219 12,4 14,5 -8,9 1060 1158 1 -9,5 1,694 472 1,704 11,811 15,4 1121 451 1060 8 1 >---
. D Q22L D,93 16,59 1,556 1063 1161 11,8 14,5 -8,9 1056 1154 11,8 j 16,2 -9,6 1,694 452 1063 1,705 450 1056 8 ' -
116,59 
• D Q23C 0,95 1,556 696 794 8,10 4,2 -2,9 418 516 5,26 1 11,8 -7,3 1,601 330 696 1,670 237 516 --8 - :] Q24L 0,96 - - 1337 1435 14,6 12,8 -7,8 - - - - - - - - - - -8 1 -
1 e -- 1 > - : TI] ~ 16,56 1,558 0,96 16,59 jl,556 527 625 6,37 4,4 -3,1 399 497 5,07 12,8 -8,4 1,604 274 527 1,686 23l 399 8 . l 
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N! 00 C.P. CONDIÇÕES SATURAÇÃO/ 
-- INICIAIS ADENSAMENTO 
DIÂMETRO 00 
FUNIL ~. V B ü, ~. V, a-, 
(mm) (kN /m~ (kN/m2' !lkN/m3 kN/m
2
) 
DlC 0,96 98 - - 282 
32 
02L 0,96 98 - - 229 ' 32 
~ 15,62 1,652 0,97 
32 
98 - - 280 
.llil,_ 1,00 98 - - 299 
32 
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CISALHAMENTO ' 
RUPTURA FINAL 
a; ((jj'/ "5~ E, E, ü, ü, 
'kN/m~ f 1%1 (%1 li kN/m2 kN/m2 
381 3,88 5,0 -1,l 228 327 
327 3,34 7,5 -2,0 194 292 
378 3,86 5,5 -1,4 215 307 
397 4,05 5,6 -1,5 255 299 





CISALHAMENTO 2 FORMA DO 
DO ENSAIO RUPTURA FINAL 00 ENSAIO- C.P. AO 
(G;~~1 E, FINAL DO ' p' ' €, V p q V q 
ENSAIO 
11%1 1%) (kN/m2) (k N/m
2 
(k N/m') l(kN/m') 
1 
'. 
[0] 3,33 12,0 -3,3 - 192 1 292 - 174 228 
2,98 18,0 -4,1 - 174 229 - 163 194 l0] 
3,13 15,5 f-3,4 - 192 280 - 170 215 [0] 
3,60 21,1 -4,5 - 198 299 - 183 255 ~ 









N2. DO C.P CONDIÇÕES SATURAÇÃO/ CISALHAMENTO 1 CISALHAMENTO 2 
FORMA 00 
INICIAIS ADENSAMENTO RUPTURA FINAL DO ENSAIO RUPTURA FINAL DO ENSAIO- C.P. AO --
DIÂMETRO 00 
1 1 
1 FINAL 00 
i, V B cr, i, V, cr, a; (<r;'/~ E, €, (j". 1 G", (u,~~ E, E, ' ' ' FUNIL V p q V p q ENSAIO 
(mm) (kN/m~I (kN/m2\ lkN/m3)1 1kN/m
1
' {kN/m~ (%) (%) 'kN/m2lt(kN/m2 (%) (%) (kN/m21 (k N/m2 (k N/m2) (kN!m'i 
D6L f 1 1,00 98 - - 439 1 537 5,48 4,5 -3,3 292 1 390 3,98 20,0 -10,8 - 245 439 - 195 292 ~ ' 1 10 1 1 i ' i 
D7L 
1 
1,00 98 - ! - 418 516 5,26 4,1 -3,3 339 1 437 4,46 11,S -7,2 - 237 418 - 211 339 [lJ] -- 1 10 
1 ' 
DBL 16,52 1 1,562 0,94 98 
1 
385 483 4,93 3,5 -2,3 320 [D] -- 1 - - 418 - 11,5 -8,3 - 227 385 - 205 320 10 
.!221.. 0,95 98 - - 407 505 5,15 6,9 -4,5 - - - - - - 234 407 - - - [TIJ 10 
-º1Q!, - 98 - - 408 506 5,16 5,5 -3,2 363 461 4,70112,0 -8,5 - 201 408 - 219 363 [I] 10 
DllL 16,46 1,568 0,97 196 16,55 1,560 705 901 4,60 71, -3,6 376 572 2,92 l 11,1 -8~8 ·1,616 431 705 1,-697 321 376 ~ --14 
-- i 1 L~ 1 
1 
[] --
1 D -- 1 : 
' 
-- 1 D 1 
-- D 
-- D 
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N• DO C.~ CONDIÇÕES SATURAÇÃO/ CISALHAMENTO 1 CISALHAMENTO 2 
FORMA DO 
-- INICIAIS ADENSAMENTO RUPTURA FINAL 00 ENSAIO RUPTURA FINAL DO ENSAIO-
C.P. AO 
DIÂMETRO DO ' FINAL 00 
~. 1 (a;'tc;;i (a;~cr;i 
. • p' • ~. V 8 cr, V, ü, a; E, E, ü, ü, E, E, V p q V q ENSAIO FUNIL 
(mm) (kN /m~ (kN/m'l 'kN/m;,ll kN/m1 ) (kN/m'J {%) {%) kN/m
2 
kN/m
1 l%) (%1 (kN/m













1 [lS\] 0,99 196 15,11 1,709 · 489 685 3,50 6,6 -1,4 344 540 2,76 22,2 -5,3 l, 733 359 489 1,799 311 344 
45 
Dl4L 0,75 196 - - 570 766 3,91 7,6 -2,1 484 6.81 3,47 24,2 -5,6 - 386 570 - 358 484 [D] ' 45 
1 ' 
D15L i []] 15,01 1,719 0,96 196 - - 568 763 3,89 9,1 -2,2 563 759 3,87 13,l -3,2 - 385 568 - 384 563 45 
Qlli, 1 0,97 196 15,15 1,703 589 786 4,00 6,1 -1,7 565 761 3,88 12,6 -3,8 1,732 393 589 1,768 384 565 [lJJ 
45 
-- D ' 
' 
1 
Dl7L ' 1 5] 0,95 1 392 - 1 - 1135 1527 3,89 9,6 -2,4 1134 152_6 3,89 10,6 -2, 7 - 770 1135 - 770 1134 45 
D18L ' 1 1 D - 1 392 15,84 , 1,656 1193 1586 4,04 9,0 -1,7 1183 1576. 4,02 15,1 -2,9 1,684 790 1193 1,704 787 1183 45 1 ' , 
1 






D ' -- ' 1 i 
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N~ DO C.P. CONDIÇÕES SATURAÇÃO/ CISALHAMENTO 1 CISALHAMENTO z 
FORMA 00 





8 cr, X, cr, u; (c;;'tcr; E, E, cr, G", ( e;;~ c;;i E, E, ' ' ' ' FUNIL V V, V p q V p q ENSAIO 










1 l 39 - 129 169 4,29 6,0 -2,2 ENSI\IO IEVl\00 APENAS A'l1! A RUP'lURA [ . J - - -45 i 
D20L 15,01 1,719 0,981 39 - - 129 169 4,29 6,6 -2,2 125 ' 164 4,17 16,1 -4,8 - 82 129 - 81 125 [] 45 ' j ' 1 1 [] @.!, j - 39 - - 149 188 4,81 9,0 -2,8 138 178 4,52 15,6 -4,6 - 89 149 - 85 138 45 
' [] --
' 





-- i e 
-- 1 lJ , 
' ' CJ --
-- e 
1 LJ -- ' 1 1 1 1 
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A.II.3 - PECULIARIDADES DOS ENSAIOS 
Apresentam-se a seguir comentários que podem ser úteis 
a análise e interpretação dos ensaios realizados. Foram consi 
derados como de rotina os procedimentos contemplados no item 
IV.4 - metodologia adotada - e, portanto, apenas as variações 
em relação àquelas técnicas serão objeto de nota, à exceção das 
informações disponíveis de quantidades de graxa usada nos ensa 
ios com extremidades lubrificadas, e à variação de volume 6V du 
rante o adensamento. 
ENSAIO GRAXA OBSERVAÇÕES 
TOPO BASE 6V 
(g) (g) (cmª) 
Q1L NR NR o 
Q2L NR NR 0,6 
Q3L NR NR 2,6 
Q4L 1 , 7 5 2, 18 3,5 
Q5L 1 , 9 7 1 , 92 6,4 
Q6L 1 , 46 2,04 7,5 
Q7L 1 , 4 O 1 , 98 7,5 
Q8L NR NR o 
Q9L 1 , 4 7 2,09 2,0 
Q1 OL 1 , 4 8 2, 1 O 3,5 
Q11 L 1 , 4 5 2,21 3,4 
Q12L 1 , 4 O 2, 1 2 6,0 
Q13L 1 , 48 2,06 6,1 Este foi o melhor ensaio com extre 
midades lubrificadas; o c.p. manti 
ve-se cilíndrico atê final do ens1 
io ( E = 25%) -
a 
Q14L 1 , 29 2, 15 7,4 
Q15L 1 , 51 2,20 1 , 2 Ensaio interrompido em E = 10,5% 
p/ inverter a bureta. a 









































NR = nao registrado 
V 
(an3) 
1 , 1 
1 , 2 
1 , 4 
1 , 2 
1 , 2 
1 , 3 
1 , 2 
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OBSERVAÇÕES 
Ensaio interrompido antes da rupt~ 
ra 
Ensaio abandonado (drenagem entup! 
da e sapata desnivelada) 
3 membranas em cada extremidade 




1 membrana em cada extremidade; c~ 
lula de carga interna 
idem anterior 
ibidem 
célula de carga interna 
1 membrana em cada extremidade 
1 membrana superior; 2 inferiores 
Desaprumo do corpo de prova 
Problemas no engaste do pistão c/a 
sapata 
Célula de carga interna 
Célula de carga interna; "top-cap" 
c/ bilhas 
Célula de carga interna; "top-cap" 
s/bilhas (chapado) 
"Top-cap" s/bilhas (chapado) 
" " " " " 
















NR = nao registrado 
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OBSERVAÇÕES 
2 membranas superiores, 1 inferio;r:; 
"top-cap" s/bilhas (chapado) 
Top-cap s/bilhas (chapado) 
" li li " " 
" li li " " 
Extremidades convencionais 
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